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I NTRODUCC ION 
E l  procesado 6 p t i c o  de informaci6n ocupa un lugar muy importante den- 
t r o  del d e s a r r o l l o  de l a  6p t i ca  en 10s f l t i m o s  tiempos. Se han concretado i n -  
teresantes logros a1 respecto, y hoy en d i a  se continGa avanzando en e l  tema. 
S i  b ien  l a  implementaci6n de estas t6cnicas es re lat ivamente moderna, 
e l  o r igen de 10s conceptos que rnvolucra se remonta a1 s i g l o  pasado. En 1966, 
Carl Zeiss contaba con una f d b r i c a  de microscopios ubicada en Jena. Con e l  
p ro f i s i t 0  de disponer de un mejor mdtodo para sus disetios, con t ra ta  a1 pro fe-  
sor Ernst Abbe. Este observb por primera vez que, para obtener l a  mejor imagen, 
e l  o b j e t i v o  deberia tener una abertura t a l  que pe rm i t i e ra  pasar toda l a  
l u z  d i f rac tada  por e l  o b j e t o  a t rav6s de d l .  Comprendi6 a s i  que, a1 tener 
l as  lentes didmetro f i n i t o ,  l a  l uz  dispersada en dngulos grandes no irSa a 
c o n t r i b u i r  a l a  f i g u r a  de d i f racc ibn .  Interpretando entonces e l  fdnomeno de 
formaci6n de l a s  imdgenes como un proceso de doble d i f racc ibn ,  encuentra l a  
condic i6n minima necesaria paraqueen l a  imagen,se pueda reproduc i r  l a  pe r io -  
d ic idad del o b j e t o  (hoy se l o  denomina: p r i n c i p i o  de ~ b b e ) .  En 1893, pub1 i c a  
una s e r i e  de experimentos para v e r i f i c a r  Bu t e o r i a ' l ) .  Este es pues e l  p r i -  
mer t raba jo  en donde, intencionalmente, se modi f i ca  e l  espectro de frecuencias 
espaciales de un haz luminoso. 
A p r i n c i p i o s  de l a  ddcada que se i n c i a  en 1940, se hace comGn e l  empleo 
de ob je tos  cuya transmisi6n sea del  t i p 0  s inuso ida l ,  para l a  evaluacibn de 
s istemas 6pt  icos . Para1 elanente, P.M. Duff ieux presenta su 1 i b ro(2)  en donde 
a p l i c a  l a s  ser ies  e in tegra les  de Four ie r  a d iversos temas de l a  6p t i ca .  
En 1948, e l  ingeniero e lec t rbn ico  Ot to  H. Schade apl  i ca  l a  t e o r i a  de 
10s sistemas 1 inealas f y  por ende, e l  concept0 de funcidn t ransferencia de 
( 3  1 
modulacidn) a1 estudio de las  lentes quecomponen una cdmara de t e l ev i s i bn  . 
En l a  dgcada de 1950, A. Hardehal i n i c i a  las  tdcnicas del f i l t r a d o  es- 
pacial coherente, med iante e l  empleo de f i 1 t ros  absorbentes y d6posi tos des- 
fasadores ('+-'). Cabc destasar que, ya Marbchal in tarpreta  10s defectas qua 
presentan las fotograf ias,  en tgrminos de 10s carrespondlentes defectos de l a  
funcidn transferencia del sistema dpt ico empleado para obtenerla. 
Est6n dada; pues las condicioaes para que, en e l  afio 1952, se establez- 
ca e l  lazo con l a  teor ia  de l a  comuniceci.6n y de 10s sistemas l ineales.  Esto 
aconteca con 10s trabajos: "Fourier treatment o f  op t i ca l  processestt publicado 
por P.El ias, O.Grey y I).Robinson(6), "Spatial F i l t e r i n g  i n  Optics" de E.L. 
0 i 1 l 7 ,  y e l  c5lculo. de l a  funcidn transferencia apl iceda especlficamente 
(8)  a sistemas bpt icos,  a trav6s del t rabajo de H.H. Hopkins . 
A p a r t i r  de estas investigaciones, se extendi6 notablemente las  apl ica- 
ciones de la dpt ica de Fourier (9-26) .  Por ejemplo, r e  apl ic6  e l  f il trado espa- 
c ia1 para e l  iminar l a  granulos idad de fo tograf ias  buy amp1 iadas (fotograf ias  
agreas), mejoramiento de fotos con problenias de desenfoque, e l  iminaci6n de 
trazas extraAas en fotos de csmaras Qe burbwjas, mejoramiento de l a  ca l  idad 
de las  'fotograf.ias reproducidas por l g  tQcnica da ma1 las  de medlo tono, reco- 
mcimiento de caracteres apl icado a l a  propeccidn geo16gica, a l a  biolog.la, a 
l a  metalurgia, etc. 
Uno de 10s aspectos de l a  Bptica de Fourier que d s . a t e n c i b n . r e c i b i 6  
( 2 7 )  ( y r e c i b e )  e s e l  d e l a  imp~lementaci6ndelallamadacomputadoradptica . 
Esta se fundamenta en las  diversas y muy interesantes propi,edades de l as  trans- 
formadas de Fourier. Por ejemplo, s i  es l a  amp1 i tud de un dado objeto, 
Y :  %(a ) = A su transformacia (donde: qr guson las  correspond ientes 
frecuencias espaciales), se v e r i f i c a  que: 
Luego, s i  sobre e l  plano trans.formado se coloca una transparencia cuyo 
fac to r  de transmisidn en amp1 i t u d  s e a : ~ ~ 1 - 3 %  (estando ubicado en e l  plano de 
entrada e l  ob je to  a ( r , ~ ) ) ,  en e l  plano imagen se tendra' (en p r i nc i p i o )  l a  de r i -  
vada del ob je to  segirn l a  d i r ecc idnZ .  
Se puede preparar as; adecuadas transparencias que permiten obtener 
derivadas segGn las  dos dimens iones (r ,y)  , derivadas de 6rdenes superiores, , 
I - - I .  
in tegrales simples o dobles, etc.  
Todas estas apl icaciones hacen que, las  analogias ent re  c ie r tos  proce- 
sos electrdnicos con algunos fendmenos dpticos, Sean estabiecidas inadecueda- 
mente. Por ejemplo, corn hace notar b ! . ~ a t h e ~ ( ~ ~ ) ,  10s f i l  t r os  e l6c t r i cos  y 
10s dpt icos no son totalmente equiparables ent re  s i .  Un caso t i p i c o  l o  cons- 
t i t uyen  10s f i l t r o s  electrdnicos cuyas transmisiones en amplitud y fase no 
son independ ientes ent r e  s i  (se relacionan mediante l a  transformada de Hi  l b e r t )  . 
En cambio, l a  transrnisi6n en amplitud y fase de un f i l t r o  espacial, pueden es- 
pec i f icarse en forma totalmente independiente. Esto hace que, s i  se t i ene  carno 
funcidn de entrada un pulso cuadrado y se u t i l i z a  un f i l t r o  pasa-bajo, como 
sal  ida se obtendr5 un pulso s im6tr ico en e l  caso espacial (dpt ica),  mientras 
que serii asimgtr ico en l a  s i tuac idn temporal (e lec t r6n ica) .  
Lo an te r io r  no hace s in0 subrayar una cuestidn de fondo. La in f luenc ia  
de .la teo r ia  de l a  comunicaci6n y de l a  e lec t rdn ica aportaron a l a  6p t i ca  
numerosas herramientas matembticas. Pero en e l  caso de l a  bpt ica,  no se reduce 
a un muy d t i l  t ratamiento a lgebraic0 s ino  que, e l  pensar en tBrminos de es- 
pac ios  t rans formados proporc iona una profunda comprens idn  de 1 os fendmenos 
f i s i c o s  involucrados. Como un ejemplo de l o  c l a r i f i c a n t e  que puede ser  pensar 
en t6rmi  nos de f recuenc ias espac ia les,  cons i d i r e s e  es t a  nueva demost r a c i d n  de 
l a  condic i6n de 10s senos de Abbe (debida a J.Simon, J.Ratto y S.Comastri (29)) 
Abbe considera que, para poder obtener i d g e n e s  isop lanQt icas  en t re  
dos planosx yTz dados, deben ser proporcionales 10s senos de 10s Qngulos 
" y d ( v e r  espec i f i cac idn  en l a  f i g u r a  1 - 1 ) .  Se piensa a1 o b j e t o  ubicado 
enTL ,  desarro l lado en una in teg ra l  de Four ie r  con ondas elementales del  t i p o :  
irrr 
a. (para e l  caso unidimens ional por s  imp1 ic idad)  donde: M = z ~ +  es l a  frecuen- 
c i a  espacial  angular. 
Para l a  cor rec ta  formaci6n de l a  imagen enTa ,  se neces i t a r s  que todas 
las  frecuencias espaciales se reproduzcan sobre l a  imagen con e l  mismo f a c t o r  
de aumento:m. Es dec i r ,  sera' necesario que: 
donde:d  es l a  correspond ien te  f recuencia espacial  angular en l a  imagen. Ahora, 
a cada componente de Four ie r  l e  corresponde un f r e n t e  de onda plano que v e r i f i -  
(donde A : es l a  long i t ud  de onda) . Luego, son es to  reempl azando en 1 a a n t e r i o r  
ecuaci6n r e s u l t a  inmediatamente que: 
que es l a  condicidn de 10s senos de Abbe. 
Es t a  demost racidn es por d d s  senci 1 1 a, comparada con 1 as que se en- 
cuentran a1 respecto, en 10s textos de dp t i ca  g e o h t r i c a .  
En def i n  i t iva, l o  hasta aquF expuesto puntual i za  1 a importancia prbc- 
t i c a  de l a  t6cnica de procesado coherente, y l a  importancia te6r ica de su i n -  
terpretacidn a travgs de l a  dpt ica de Fourier. En este marco, se ha decidido 
entonces desarro l la r  l a  presente tes is ,  para estudiar  10s efectos de las  abe- 
rraciones en 10s procesadores 6pt icos coherentes. 
En e l  cap i tu lo  I I  se desarro l la  en forma r igurosa 10s conceptos que 
l levan a1 establecimiento de l a  funcidn t ransferencia (F.T.). Se resume e l  
modo de operar de las  t6cnicas de f i l t r a d o  espacial, en tgrminos de un mejora- 
miento de l a  F.T. incoherente. Se discute l a  importancia del t i p o  de ilumina- 
c i6n empleado. 
En e l  cap i tu lo  I l l  se estudia las  compensaciones de 10s errores de fase 
sobre e l  plano transfarmado de Fourier, mediante l a  adecuada introducci6n de 
aberraciones en l a  len te  ant itransformadora ( l o  cual const i tuye  un punto de 
v i s t a  nuevo en e l  estudio de procesadores). Se anal izan las  contr ibuciones de 
cada t i p o  de aberraci6n en dichos errores, para loscasos de deconvoluci6n y 
de c o r r e l a c i h ,  obtenidndose l i m i t e s  de to lerancia.  
En e l  cap i tu lo  I V  se consideran 10s errores de focal  izaci6n sobre e l  
plano transformado, y sus efectos en l a  imagen f i n a l  para e l  caso de f i 1 t rado 
inverso. Se considera que no sdlo l a  l sn te  transformadora, s ino tambi6n e l  
sistema colimador y l a  antitransformadora poseen aberraciones. E l  estudio se 
basa en un nuevo punto de v i s t a  a1 considerar a1 proceso en forma completa, 
esto es, desde e l  r eg i s t r o  de l a  f o to  a procesar hasta l a  imagen f i n a l .  Para 

e l  l o  se encuentra una F.T. que caracter iza e l  proceso en forma global , eval u8n- 
dose1 a para casos t i p  i cos . 
En e l  cap i tu lo  V se analiza l a  in te r re lac idn  entre 10s errores de fase 
y 10s de focal izacidn sobre e l  plano transformado, presentdndose por G l  t imo 
en e l  cap i tu lo  V I  l a  discusidn y las conclusiones f ina les de l a  presente tes is .  
CAPITULO I 1  
FUNCION TRANSFERENC I A  OPT1 CA 
Y FILTRADO E S P A C I A L  
11.1 FUNCION TRANSFERENCIA OPTlCA 
En e l  cap i tu lo  I se descr ib i6  l a  evolucidn de las  ideas que l levaron 
a in te rp re ta r  diversos fendmenos Bpticos, en tgrminos de frecuencias espacia- 
les.  Como consecuencia de esto, se subray6 e l  importante papel que desempefia 
l a  funci6n transferencia de modulacidn (F.T.M.) en l a  descripcidnde 10s s i s t e -  
mas dpt icos en general, y en par t i cu la r ,  en 10s procesadores coherentes por 
f i  1 trado espacial.  
Cons iderando pues que, en esta t es i s  se u t  il i zard  e l  concept0 de F.T.M. 
y mds a h ,  que se de f i n i r s  y ca lcu lard  en e l  cap i tu lo  I V  una F.T. dpt ica p a r t i -  
cu lar  (que ha de denominarse F.T. t o t a l ,  l a  cual describe a l  procesado cohe- 
rente en forma d i s t  i n ta  a l a  convencional), se desarrol l a r d  aqui l a  t eo r i a  de 
formacidn de las  imdgenes en tdrminos de funciones de transferencia. Para ha- 
cer este desarro l lo  en forma rigurosa,se empleard l a  t eo r i a  de l a  coherencia. 
11.1.1 Grado de coherencia 
Cuando se estudian fen6menos de in ter ferenc ia  de luz, se l o  hace por l o  
general cons iderando perturbaciones completamente coherentes o incoherentes 
entre s i .  E l  que esto ocurra se debe principalmente a que, 10s Casos l i m f t e s  
de ondas totalmente coherentes o totalmente incoherentes representan s i tuac io -  
nes f i s i c a s  senc i l l as  de descr ib i r  matemdticamente. E l  caso intermedio en t re  
estas dos situaciones extremas, es l a  zona de l o  que se ha dado en llamar: 
coherencia parc ia l .  Se verd ahora corn se l a   describe,^ a que consecuencias 
conduce. 
Sea una fuente extensa gut  i lumina a dos puntosT* y%ubicados estos 
en un p l  ano 'fr' ( f i gu ra  I I .l) . Desde ambos puntos, par t  i rdn perturbaciones que 
se d i r i j e n  a un punto generic0 P, en e l  cual se desea ca lcu la r  l a  intensidad 
luminosa: . Con \yl se designard l a  amplitud compleja producida por un e le-  
mento de superf i c i e  bS de l a  fuente I , en e l  punto Pa ( - j ,=bf2) .  
Entre e l  p l a n o w y  e l  punto de observaci6n-P puede encontrarse un s ts -  
tema dp t i co  intermedio, puede e x i s t i r  absorci6n por par te  del medio, pueden 
d i f e r i r  en forma y tamafio las  aberturasTa, etc.  Todo esto, ademiis de l a  d is -  
posidn geomgtrica del d ispos i t ivo ,  permite o r l g i n a r  c i e r t a  d i fe renc ia  de cami- 
no Bpt ico.  Entonces, dichos efectos se representerin mediante e l  smbolo:  
( $ 5  &,a) , C O ~ O C  ido corn t1propagadort8. 
Luego, l a  intens idad en P proporcionada por las  a b e r t ~ r a s i ~  y T a  (dabl- 
do a l a  contr ibuci6n de elemento & 5 d e  l a  fuente z) ser8: 
donde "*" s i gn i f i ca "comp 1 e j o  con j ugado de" . 
S i  se considera ahora l a  contr ibuci6n de toda l a  fuente t, l a  i lumina- 
c i6n  sobre e l  o r i f i c i o  j-6simo serd 
A su vez, l a  contr ibuci6n de l a  abertura j-6sima en e l  punto de in te r&  
P estars dado por: 

lntegrando l a  ecuaci6n (11-1) sobre l a  super f i c ie  , y considerando 
(11-2) y (11-3), seob t iene :  
d o n d e : x (  \ representa l a  parte real  de una magnitud compleja. 
Como 10s propagadores en general son complejos, se puede e s c r i b i r  que: 
con h = 2 ~ / ~ ,  y donde nd es l a  d is tanc ia  desde l a  abertura j-(sin*, hasta e l  
punto . S i  se emplea 1 a notaci6n: h K z  n,-n,, y se def ine 
L 
ref i r idndose a esta funci6n como: "funci6n de coherencia mutual1 de las pertur-  
baciones luminosas enTA y 7, , se podr6 e s c r i b i r  ahora a (11-4) corn sigue: 
Con e l  propdsito de que l a  funci6n r,, quede normalizada (con l o  cual 
resu l tar5  m5s s e n c i l l o  su uso e interpretacien) se def ine:  
llamdndose precisamente a esta funci6n: "grado de coherencia" entre 10s campos 
en T+ y% . Dado que en general es compleja, puede escr i b i  rse como: 
Asi, se obtiene f inalmente de (1 1-7), que: 
Se denomina a esta Gltima expresibn: "ley  general de l a  inter ferencia".  
Se puede d e m ~ s t r a r ( ~ ~ ) ,  que e l  grado de coherencia qued6 normal izado a 
l a  unidad, esto es, que se v e r i f i c a  que: 0G 1%. 1 4 ~ .  Se anal i z a r i  10s valo- 
res ext rems,  para ver sus implicancias. S i :  I I=0, en (11-9) queda que: 
que es e l  habi tual  resultado que se obtiene cuando ambas perturbaciones son 
incoherentes ent re  s f .  S i : I * s a  J = A., ( I 1-9) r e  reduce a 1 a cxpres i6n maneja- 
da cuando i n t e r f i e r e n  dos perturbaciones coherentes. Se concluye entonces que: 
ldral  ~ O r e p r e s e n t a  l a  s i tuac idn  de ondas in te rv in icn tes  totalmenfe incoheren- 
t e r  ent re  s f ,  ~ d ~ , l = d t o t a l m e n t e  coherentes y l a  regi6n intermedia correspon- 
de a coherencia parc ia l  ent re  las  perturbaciones. 
Ya aqui  es posib le entender f isicamente l a  re lac i6n profunda que ex is -  
t e  ent re  e l  grado de coherencia y e l  concept0 de F.T.M. ~ u e l e  descr ib i rse l a  
v i s i b i l i d a d  de las  f ran jas  producidas mediante un sistema interferom6tric0, 
por medio de una funci6n escalar denominada "contraste", y cuya expresi6n es: 
donde: I,yl,son las  intens idades m6ximas y minimas adyacentes, en un dado 
punto de l a  correspondiente f i gu ra  de in ter ferenc ia .  Considirese e l  caso en 
queT, yTz est6n ubicados en forma s i d t r i c a  respecto a1 e j e  de s imet r ia  del 
sistema y que (por simp1 ic idad tambiin) e s ~ ' ' ' , ~ ' ~ ' .  S i  e l  medio no absorb. 
l u z  (y por ende: 1 . 1 ,  con (11-9) en I - 1 0  resu l ta  ser 
Se ve pues que, e l  grado de coherencia est6 directamente relacionado 
con e l  contraste de las  f ran jas  de in ter ferenc ia .  Pero, corn tambi6n e l  contras- 
t e  est6 vinculado a l a  F.T.M. (como se ver6 en l a  secci6n 1 1  .I . 3 ) ,  se concluye 
que e l  grado de coherencia t i ene  una re lac i6n profunda con l a  F.T.M., hecho 
que se manifestard matemdticamente en e l  s iguiente inciso.  
11.1.2 Teoria de l a  formaci6n de imdgenes - 
Se estud iard  ahora l a  formaci6n de imdgenes por d i f racc idn  en un ob je to  
extenso. Las consideraciones de este  inc iso  se basan en e l  t raba jo  o r i g i na l  
de H . ~ . H o ~ k i n s ( ~ ) ,  en e l  de t.Relnheimer y C . . ~ i s w a l l ( ~ ~ ) ~  en E.Woli 
Sea ~ ( x . , Y )  l a  amplitud compleja producida en e l  ,punto ( X ~ Y )  del plano 
objeto, por un elemento I'dSI1 de l a  fuente 1 uminosa. Sea adembis : a c x t y J  l a  
transmisidn en ampl i t ud  del objeto. Por ende, a travss de 61, se t ransmi t i rd  
t y, ( ~ I Y )  
Con : a(=, y , x ? , ~ ~ )  se reprassntard l a  funcidn de ensanchamiento del s i s -  
tema. Es decir,  es l a  perturbacidn en e l  punto ' e l  plano imagen, o r i g i -  
nada por una fuente un i  t a r i a  ubicada en e l  punto (%,y) del plano objeto.  S i  e l  
sistema es isoplanbitico, s e r b i : a ( % , y , $ , y ~ ) = ~ ( ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ) .  Esto s i g n i f i c a  f f s i ca - '  
Z 
mente que, s i  se considera un objeto puntual y , se  l o  desplaza sobre todo e l  
plano que l o  contiene, l o  dnico que cambia en e l  sistema es l a  loca l izac idn 
de l a  correspondiente irnagen. En l a  pract ica puede v e r i f  icarse s i  se conside- 
ran regiones relativamente pequeRas en e l  plano imagen, de forma que vaiga l o  
anter ior .  
Entonces, una perturbaci6n originada en un punto generic0 < " a * ~ a  ) 
del plano objeto (el  cual estd i luminado por un dS de l a  fuente) produci r d  una 
ampl i tud luminosa en e l  punto 2 ,  ) expresable como: 
Todos 10s puntos del plano objeto (siempre iiuminados por d ~ )  contr ibuirSn en. 
( 3 , ~ ' )  de l a  forma: 
Para o t r o  puntoTa ubicado en C X 2 ,  yt) se tendre una expres i6n an61oga a 
(11-11). De esta manera, l a  intensidad (para un "dSo' de l a  fuente luminosa) 
en e l  punto (2,~') es: 
As i  pues, l a  intensidad t o t a l  r < d , y ' )  en e l  punto imagen (dIy ' )  por l a  
contr ibuci6n de toda l a  fuente extensa pr imar ia Z que i lumina e l  plano obje- 
to, resul ta:  
S i e l  ob je to  es i 1 uminado coherentemente, debe ser (segGn v i m ~ s ) : d , ~ = ~ .  
Luego, ( 1 1-1 2) conduce a : 
donde e l  simbolo 643 representa l a  convoluci6n de dos funciones. Asi, l a  fun- 
c i 6 n  t rans ferenc ia  de modulaci6n de un sistema 6 p t i c o  i luminado coherentemen- 
te,  es l a  transformada de Four ie r  de l a  funci6n de ensanchamiento. 
S i  se i 1 umina en forma incoherente dSz serd nula, except0 cuando 
&,)Lz , Y , = Y ~  . Luego en (11-12): 
Esta Glt ima re lac i6n  ind ica  que, l a  F.T.M. incoherente ser5 l a  transformada 
de Four ie r  del m6dulo a1 cuadrado de l a  funci6n ensanchamiento. Para casos I 
I 
de i 1 uminac i6n parc ialmente coherente, debe usarse ( 1 1-12) , con 1 a correspon- 1 
1 
d ien te  funci6n grado de coherencia d,. 
11.1.3 Contraste y funci6n t rans ferenc ia  
Para v isuaFizar  l o  desarro l  lado, y mostrar algunas propiedades in tere-  
santes de las  F.T.M., se considerard e l  s igu ien te  ejemplo. Sea un ob je to  cuya 
d i s t r i b u c i 6 n  en intensidad es t6  dada (para e l  caso unidimensional, por s imp l i -  
cidad) por :  
-donde:p, y p, son constantes, y I1+l1 es l a  frecuencia espacial del objeto.  
De acuerdo a (1 1-14), l a  intensidad en l a  imagen serd 
en donde: T;(v) es l a  F.T.M.' incoherente y gc y g, son las  transformadas 
de Fourier coserio y  sen^'^^), respect ivamsnte. 
Se puede escr i b i r que: 
con 
Suele 1 lamarse a l a  funcidn "qI1 corn, f u n c i b  transferencia de fase (F.T.'s.). 
Luego con (11-17) en (11-16) resu l ta  ser: 
La primer conclusidn que se obt iene es que, s i  l a  func idn de ensan- 
chamiento resul t a  ser par, l a  s e r i  rea l ,  con l o  cual l a  F.T.F. resu l  t a r 5  
nula.  Fisicamente s i g n i f i c a  que no habrS modulaci6n sobre l a  fase. 
La segunda observaci6n se o r i g i n a  del cd l cu lo  del contraste,  segGn se 
l o  d e f i n i 6  en (1 1-10). E l  cont ras te  en e l  o b j e t o  ( u t i l  izando ( 1  1-15)) v a l e  
entonces: En l a  imagen, resul  t a  e l  cont ras te :  lqc(+) I . De es ta  
-Po - -r*ca> 
manera e l  cont ras te  re1 a t  i vo  es tar4  expresado por: 
Esta r e l a c i 6 n  expresa que, l a  F.T.M. se puede f is icamente i n t e r p r e t a r  como una 
medida de l a  p6rdida del cont ras te  en l a  imagen respecto a1 del objeto,  para 
cada una de l a s  frecuencias espaciales. Completa ademds es te  ejemplo, l o  men- 
cionado en e l  i n c i s o  I I I . l . l  acerca de l a  re lac idn  profunda en t re  e l  grado 
de coherencia y l a  F.T.M. En l a  f i g u r a  11-2 se muestran 10s g r i f i c o s  corres-  
pondientes a1 caso presentado. En l a  pa r te  ~ (b )  de l a  misma se muestra l a  p6r- 
d ida de contraste,  y en (c) se l e  agrega una modulaci6n sobre l a  fase (que 
s e r i a  e l  caso en que l a  F.T.F. fuese no nu la) .  
FIG.11-2: (a) lntensidad del objeto. 
(b) lntensidad de la imagen, sin modulaci6n en la fase. 
(c) lntens idad en la imagen, con fase modulada. 
11.2 FILTRADO ESPACIAL COHERENTE 
Los dos m6todos fundamentales en e l  dominio del f i l t r a d o  espacial l o  
constituyen: l a  deconvoluci6n 6pt ica o f i l t r a d o  inverso, y e l  estudio de l a  
autocorrelaci6n o reconocimiento de caracteres. En l a  f i gu ra  11-3 se muestra 
una disposic idn t i p i c a  para l l e va r  a cab0 estas tgcnicas. En e l  plano de entra- 
daTi se coloca l a  fo togra f ia  a procesar. La len te  \-A hace que 10s haces de 
luz  d i f  ractados por e l  ob je to  converjan sobre e l  piano?? . A1 1 i se forma un 
diagrama de d i f racc ien,  e l  cual resu l ta  ser l a  trasnformada de Fourier b i d i -  
(32-34) 
mensional espacial del ob je to  . La len te  La reconstruye l a  imagen sobre 
e l  plano f i n a l  P' . La idea con que funcionan estos m6todos se basa en apro- 
vechar e l  hecho Je qce, sobre e l  plano intermedio se l oca l i za  e l  espectro de 
frecuencias del objeto. Esto permite inser ta r  f i l t r o s  o ma'scaras con e l  f i n  
de modi f icar  adecuadamente e l  contenido espectral del mismo. 
En e l  casodel reconocimiento de caracteres, e l  f i l t r o  est5 caracter i -  
zado por una funcibn 4 def in ida corn: 
donde: ~ L : L * ]  representa l a  transformada de Fourier de l a  funcidn 4 . S i  l a  
sefial 3 se encuentra en e l  objeto, en e l  plano T' se produci r S  l a  sefial de 
autocorrel aci6n (un punto 1 uminoso) . En caso de no ha1 larse, se tendrdn d iver -  
sas seRales de correlaci6n cruzada ent re  3 y 10s diversos caracteres del obje- 
t o  analizado. Estas sefiales son, por l o  general, menos .intensas que l a  auto- 
c 0 r r e l a c i 6 n ( ~ ~ ) .  Asi  pues, se anal iza  l a  presencia o no de c i e r t o  caracter  
en una dada fo to .  En e l  c a p i t u l o  I l l  se vo lverd  sobre e l  p a r t i c u l a r ,  conside- 
rando a l l i  l a  presencia de aberraciones en l a s  lentes que se emplean para es- 
tos f i l t r o s .  
En e l  f i l t r a d o  por deconvolucibn, se considera que l a  f o t o g r a f i a  a pro- 
cesar es td  caracter izada por una funci6n de ensanchamiento = (ver f6rmula 
11-,14). Luego, l a  d i s t r i b u c i 6 n  de intensidad que r e c i b i d  e l  negativo fue: 
I = T ,  l e l z  
Se pasa de es te  negat ivo a su correspondiente p o s i t i v o ,  revelando de 
forma que l a  constante r de l a  curva ~ u n t e r - ~ r i f f i e l d ' ~ ~ )  valga 2. Se e s t d  
en posesidn a s i  de una transparencia, cuya transmisi6n en amp1 i t u d  r e s u l t a  ser  
proporcional a: I: . Se ubica entonces es te  p o s i t i v o  en e l  plano o b j e t o T d ,  
iluminando con l u z  coherente. 
S i  enTzse  coloca e l  f i l t r o ,  l a  transmisi6n a t rav6s de d icho p lano 
sera' : 
dondeTi  es 1 a F . T. i ncoheren te.  Entonces , e l  f i 1 t r o  deberd def i n i rse  como: 
s iendo f~ una constante de normal izacibn. 
Sobre e l  plano f . inal 7' se imprime un negativo, e l  cual r e g i s t r a  l a  
' I !  3 1 
imagen corregida del ob je to .  E l  Glt imo paso cons is te  en pasar de e s t e  negat ivo , ., , 
a un posi t i v o ,  con una constante c= La transmis i6n en intens idad 'de es te  
p o s i t i v o  r e s u l t a  ser  (en e l  caso idea l )  proporcional a: 1, , con l o  cual se 
habrd completado e l  proceso. 

La manera t r a d i c i o n a l  de c o n s t r u i r  estos f i l t r o s  cons ls te  en contro-  
l a r  l a  densidad de un c i e r t o  soporte (como s e r  v i d r i o ,  p e l f c . u l a ' f o t o g r ~ f i c a ,  
etc. )  . J.Tsuj i uch i  (35), ent  r e  o t r o s  muchos, anal i z b  deta l  ladamente 1 a construc- 
c i 6 n  de 10s mismos, empledndolos para c o r r e g i r  aberraciones en sistemas 6 p t i -  
COS . 
Suele o c u r r i r  que para c i e r t a s  frecuencias, l a  f u n c i b n y i  resul t e  ser  
negativa l o  cual ,  no puede implementarse con f i l t r o s  de absorci6n. Para estos 
casos se--controls tambi6n l a  fase, insertando en e l  f i l t r o  una apropiada va r ia -  
6' 
ci6n"de fase (180"). Estas capas se suelen rea l  i z a r  por  tgcnicas de evapora- . 
c i d n  a l ' v a c i o .  S i  l as  zonas que requieren es te  t i p o  de t ratamiento son muy pe- 
Y 
quefias, se tendr5 entonces c i e r t a s  exigencias en e l  posicionado d e l  f i l t r o  en 
e l  plano transformado. De todos mdos,  y de acuerdo a l a  exper iencia acumula- 
1,~ da a1 respecto, basta con emplear un microposicionador mec5nico. 
Para v i s u a l i z a r  como actGa e l  f i l t r a d o  inverso, consid6rese l a  f i g u r a  
11.4. En l a  p a r t e  (a) de l a  misma se d ibu ja  una h i p o t i t i c a  F.T. a f i l t r a r .  
5. dasaaria que l a  t ransn is  idn  de l  espectro sea ig6el para todas las  frecuen- 
c ias .  Entonces, l a  t ransmis i6n del f i 1 t r o  debe ser  t a l  que, "levante" l as  zo- 
nas "deprimidas".de l a  F.T., y c o r r i j a  muy poco aquel las regiones cercanas a 
l a  unidad ( v a l o r  idea l  a1 que se qu iere  l l e g a r ) .  Asf por ejemplo, l a  funci6n 
f i 1 t r o  va creciendo desde 0 hasta $3 ( \$ :frecuencia e s ~ a c i a l )  de manera que, 
m u l t i p l i c a d a  por l a  F.T. d6 l a  unidsd ( f i g u r a  11.4 (b)). 
En l a  zona: 41"- -4 42 , l*.P.T. t i e n e  valores negativos, con l o  
cual  se hace necesario un recubr d l en t0  que proporcione una d i fe renc ia  de 
" '  / 
camino 6 p t i c o  d t t i p l o  de A/, ( A ; l*gi tud de onda). Esto se rnuestra en 
e l  gra' f ico 11.4(c), indicando  con:^$ l a  d i f e r e n c i a  de fase aportada por  e l  
recubrimiento. E l  resul tado de a p l i c a r  es te  f i l t r o  a l a  F.T. se muestra en 
l a  pa r te  (d) del g r 6 f i c o .  Los puntos: $%,% yG3son valores t a l e s  que hacen 
anular  a l a  F.T. a f i l t r a r . E s t a s  frecuencias(en rea l  idad, una pequefia banda 
a1 rededor de e l  l as )  no son recuperables, dado que no es pos ib le  implementar 
e l  f i l t r o  adecuado para e l l a s ,  seg6n surge de l a  d e f i n i c i 6 n  misma del f i l t r o  
( r e l a c i 6 n  11.19). Por eso, en estos puntos, l a  t ransmis i6n a t ravgs del p lano 
transformado dibujada en l a  par te  (d) cae abruptamente a cero. 
Actualmente, se emplean f i l t r o s  del t i p o  h o l o g r d f i c o  para cua lqu ier  
t i p o  de f i l t r a d o .  Su implementaci6n se d e s c r i b i r s  en e l  c a p i t u l o  pr6ximo. 
FIG.11-4: (a )  Funci6n t ransferenc ia  a f i l t r a r .  
(b) Funcidn f i l t r o .  
( c )  Modificaci6n de l a  fase.  
(d) Resultado de l  f i l t r a d o  ( i d e a l ) .  
11.3 ILUMINACION INCOHERENTE Y COHERENTE 
Los sistemas bpt icos ,  aOn cuando fueran l i b r e s  de aberraciones, se 
encuentran l im i tados por d i f racc ibn .  Es dec i r ,  10s haces de l u z  d i f rac tados 
en un dado o b j e t o  no pueden en su t o t a l  idad atravesar e l  sistema Bpt ico,  pues- 
t o  que las  len tes  t ienen dismetro f i n i t o .  La consecuencia es que, no todas 
las  frecuencias espaciales que componen a1 o b j e t o  pueden c o n t r i b u i r  a formar 
l a  correspondiente imagen. Por esto, surge l a  necesidad de contar  con algGn 
c r i t e r i o  para evaluar  10s sistemas 6pt icos.  Entre e l l o s ,  se pueden subrayar: 
e l  es tud io  de l a  resoluc ibn de dos puntos objetos,  e l  c r i t e r i o  de.Sparrow 
y l a  f recuencia espacia l  de co r te .  
La pregunta que se p lantea es l a  s igu iente :  qu6 tip6 de i luminaci6n 
es mds conveniente para usar en e l  f il t rado espacial  . Para responder, se u t i -  
1 i za rd  e l  ani5 l is is  de l a  frecuencia de cor te .  
Sea pues un s istema 1 i b r e  de aberraciones (Y  por ende, 1 i m i  tad0 ~ 6 1 0  
por d i f r a c c i 6 n ) .  Ocurre que en estas.condiciones (se verd en un ejemplo) l a  
f recuencia de co r te  4~ de l a  F.T. incoherente es e l  doble de l a  que se ob t ie -  
ne de l a  F.T. coherente. Se podr ia c o n c l u i r  en base a l o  a n t e r i o r  que, como 
norma general, es mbs conveniente emplear i luminaci6n incoherente. S in  embar- 
go, no puede af i rmarse 6s to  s i n  mds dado que, en e l  a n d l i s i s  con i luminaci6n 
coherente se t raba ja  coh las  amp1 i tudes de 10s campos, mientras que en e l  ca- 
so incoherente se manejan intensidades. Esto es a s i  pues, 10s sistemas i lumina- 
dos coherentemente son l i nea les  en l a  ampl i tud y 10s iluminados incoherente- 
mente l o  son en l a  in tensidad (para l a s  s i tuaciones intermedias de i luminac i6n 
parcialmente coherente, 10s sistemas dpt icos  resu l tan  ser  l i n e a l e s  en l a  fun- 
c i6n  grado de coherencia, t ra tada en e l  i n c i s o  11.1.1). Luego, para poder 
i n t e n t a r  una comparacibn, debe r e c u r r i r s e a  un mismo t i p 0  de magnitud f i ' s i -  
ca. Ya que se desea ana l i za r  l a  ca l i dad  de l a  imagen, l o  mss conveniente es 
inves t igar  su cont ras te  y su espectro. Asi,  de (11-13) y ( 1  1-14) se puede 
l legar  a que: 
donde 1, y son las  intensidades en l a  imagen para i luminac i6n coheren- 
t e  e incoherente respectivamente; e l  sTmboloO s i g n i f i c a  "cor re lac i6n  cruza- 
da"; T c + )  es l a  F.T. coherente, y Acv) es l a  transformada de Four ie r  del 
ob je to .  
lnspeccionando las  f6rmulas anter fo res  se deduce que e l  espectro de 
frecuencias en l a  imagen puede d i f e r i r  notablemente en ambos casos. Y mds adn, 
no puede obtenerse una conclusi6n general pues cada caso dependers fuertemen- 
t e  del t i p o  de ob je to  considerado. 
Con e l  prop6s i to  de e n f a t i z a r  es te  punto muy importante, se presenta 
e l  s igu iente  ejemplo. Sean dos ob je tos  cuyas transmisiones en ampli tud son 
(caso un i d  i mens ion? I )  : 
Se 10s e l i g e  a s i  pues, ambos t ienen l a  misma d i s t r i b u c i 6 n  de intensidad per0 
d i s t i n t a  d i s t r i b u c i 6 n  de fase. Considgrese ademds, que se v e r i f i c a  que: 
Se anal izara' pr imer0 e l  caso de as para i luminacidn coherente. Es 
(ver d i b u j o  11-5 (b ) )  . Entonces, en 11-20: 
resul  tad0 que se muestra en 1 1-5 (f) . La correspondiente in tensidad es: 
( f i g u r a  11-5 (h ) ) .  
Para e l  caso incoherente, serd: 
F I G . l l - 5 :  An5l is is  del  e f e c t o  en l a  imagen y en su espectro de 
intensidad, segGn e l  t i p o  de i luminaci6n. 
segdn se muestra en 1 1-5 (c) . La funci6n t rans ferenc ia  incoherente val  dr5: 
(ver  1 1-5 (e) ) . N6tese que 1 a f recuenc i a  de co r te  del caso incoherente resul t a  
ser e l  doble que para e l  caso coherente ( f i g u r a  11-5 (d ) ) ,  segGn ya se ade- 
lan tara .  
Entonces, en (1 1-21) : 
De (11-24) r e s u l t a  qu'e: o <  E < A .  Luego, como se muestra en 11-5 (g) y 11-5 
( i ) ,  se ha reducido e l  cont ras te  en l a  imagen para e l  caso incoherente. Para 
e l  pr imer t i p 0  de i luminaci6n val  fa  1, y para i luminaci6n incoherente resul  t a  
ser igual  a: E 4 4 .  Luego, para e l  t i p o  de o b j e t o  a,cx) es mejor l a  i lumina-  
c i 6 n  coherente. 
Considgrese ahora e l  ob je to :  ~ ~ ( x )  . Para i luminaci6n incoherente l a  
s i t u a c i 6 n  es l a  misma dado que, en es te  t i p o  de i luminaci6n se t raba ja  con 
U t 
intensidades, y va le :  a, . (1-, = -2- a. 
Para anal i z a r  e l  caso coherente, debe tenerse presente que a a c x )  
t iene como f recuencia fundamental : 2 % , que es mayor que gc (de acuerdo a 
/ 
l a  re lac i6n  11-24). Ocurre entonces que, a1 c a l c u l a r :  4 c - n  - \ cv> s 6 l o  
quedarS 1 a contr  i buc i6n de Adv1 en e l  rango: 9 4 3, , que resul t a  ser : 
acvl . Luego, l a  intens idad de l a  imagen coherente set4 una constante, y 2 
por l o  tanto, su contraste sera' nulo. Para e l  objeto C L ~ C ~ )  entonces, es mejor 
l a  i lurninacidn incoherente. 
En d e f i n i t i v a ,  surge claramente d t l  ejemplo que: e l e g i r  e l  mejor t i p o  
de ilurninaci6n depende en cada caso de 10s deta l les  del ob je to  y de su d i s t r i -  
buci6n de fase (a l a  misma conclusi6n se 1 lega con 10s o t ros  c r i  t e r i os  de anb- 
1 i s i s  de sistemas 6pt icos) .  
CAPITULO I I 1  
ERRORES D E  FASE EN E L  PLAN0 TRANSFORMADO 
1 I I . 1  PLANTEO DEL PROBLEMA Y METODO DE ANALISIS PROPUESTO 
Dado las  numerosas aplicaciones del f i l t r a d o  espacial coherente, se han 
l levado a cab0 diversos estudios sobre 10s requ is i tos  y mBtodos de diseRo pa- 
r a  las  lentes transformadoras de Fourier. Trabajos importantes a1 respecto co- 
mo e l  de Von Bieren (36)  y 10s de ~ ~ n n e ' ~ ~ ) ,  se basan en e l  c r i  t e r i o  u t i  1 izado 
por  landf ford'^^). Este considera que, para e l  diseRo de este t i p 0  de lentes 
se debe requer i r  que l a  transformada de Fourier del ob je to  a procesar, debe 
producirse con perfecta n i t i d e z  y con su fase correcta. Esta exigencia es e- 
quivalente a pedir  que dichas lentes estBn corregidas de aberraciones sobre 
ambos planos focales, con diafragrna en e l  o t r o  plano focal.  
En e l  disefio c lds ico de instrumentos 6pt icos es habi tual  que en un dado 
componente se permita c i e r t as  aberraciones, las  cuales son luego compensadas 
en o t r o  componente. Asi  pues por ejemplo, se puede i n t r oduc i r  c ie r tas  aberra- 
clones en un ob je t i vo  de microscopio, y luego compensarlas en el correspondien- 
t e  ocu lar .  E l  resultado de todo esto es que, resu l ta  a s i  f a c t i b l e  obtener una 
mejor correcci6n del sistema completo, en comparaci6n con l a  que se log ra r ia  
corr ig iendo por separado a1 ob je t i vo  y a1 ocular  en cuesti6n. Esta pos ib i l i dad  
de compensar aberraciones ent re  10s d i s t i n t o s  componentes de un sistema 6ptic0, 
no fue aSn empleada en e l  estudio de las  lentes de un procesador 6pt ico cohe- 
rente. Se anal izard entonces por primera ~ e z ' ~ ' ) ,  en qu6 medida se puede com- 
pensar 10s errores de fase sobre e l  p.lano transformado de Fourier, por medio 
de una adecuada introducci6n de aberraciones en l a  len te  reconstructora de 
i mdgenes . 
De acuerdo pues a1 enfoque aqui dado a1 problema, es importante puntua- 
1 i z a r  que se cons iderar6  de interbs, no tan to  ya l a  exacta reproducc i6n  de l a  
(36 -37) transformada de l a  seiial a procesar corn l o  hace Blandford(38'y o t ros ,  
s i n 0  que en plano imagen f i n a l  se tenga una buena seiial de convoluci6n o de 
co r re lac i6n  del  objeto,  dado que & t o  es l o  que en d e f i n i t i v a  se r e g i s t r a .  
Otra cuest i6n para puntual i z a r  es que, a1 p e r m i t i r  aqu i  que l a  l e n t e  
ant  itransformadora pueda i n t r o d u c i r  e r rores  de fase, b r i nda  a1 diseiiador c i e r -  
t a  l i ber tad  en l a  e lecc i6n  de 10s pardmetros c a r a c t e r i s t i c o s  para su construc- 
ci6n, no encontrdndose ahora tan r e s t r i n g i d o  corno en e l  caso de cor reg i  r por 
separado cada cornponente del  procesador. 
La descr ipc idn  de l  p lanteo del problema y e l  m6todo a emplear para su 
es tud io  se completa considerando e l  papel que juega e l  f i l t r o  en e l  procesador. 
Dado que en l a s  tgcnicas de procesado 6 p t i c o  se u t i l i z a n  diveTsos t i pos  
de f i l t r o s  espaciales, se 10s c l a s i f i c a r s  aqu i  de l a  s igu ien te  manera: 
F i l t r o s  "on axis" :  Se carac ter izan por no desv iar  e l  haz a procesar, una ve t  
que 6s te  at raves6 e l  f i l t r o .  Seg6n se e x p l i c 6  en l a  secci6n 11.2, de o r d i n a r i o  
resu l tan  d i f i c i l e s  de implementar. Esto se debe a que, en general l a  funcidn 
que descr ibe l a  transmisi6n del  f il t r o  resul  t a  ser  una funci6n compleja. E l  
problema se resuelve u t i l i z a n d o  10s f i l t r o s  del t i p 0  ho logrd f icos ,  que permi- 
ten es tud ia r  l a  deconvoluci6n y tambidn e l  reconocimiento de formas. 
F i l t r o s  del t i p 0  ho logrd f icos  : Aqui l a  mdscara es s i n t e t i z a d a  mediante e l  
ernpleo-de t6cnicas del t i p o  hologra' f ico, e s t o  es, reteniendo l a  fase y l a  am- 
p l i t u d  deseada. E l  haz que 10s a t rav iesa es d i f r a c t a d o  segiin un dngulo previa-  
mente determinado. En e l  pr6ximo i n c i s o  se d e s c r i b i r d  l a  manera de c o n s t r u i r l o s  
y sus efectos.  
Para e l  es tud io  entonces aqui  planteado, en e l  caso de emplear f il t r o s  
del pr imer t i p o ,  serZ s u f i c i e n t e  e x i g i r  que e n t r e  un punto o b j e t o  y su ,co r res -  
pondiente punto imagen, e l  camino 6 p t i c o  r e s u l t e  independiente del  p lano t rans-  
formado (esto ser5 desarro l  lado en e l  c a p i t u l o  IV )  . Con Gs to, 10s er rores  de 
fase en l a  transformada de Four ie r  quedardn debidamente compensados. 
Para l a  s i t uac i6n  de u t i l i z a r s e  f i l t r o s  ho logrd f icos  en cambio, 10s ha- 
ces d i  f ractados por dichos f i 1 t r o s  se d i s t o r s  ionarbn (anamorfos i s )  . Esto t r a e  
c o w  consecuencia, que no resultar; pos ib le  una compensaci6n exacta en t re  l a  
l e n t e  transformadora y 1 a reconstructora. 
E l  o t r o  f a c t o r  re levante  a tener en cuenta en es te  t i p 0  de f i l t r o s  es 
que, en v i r t u d  de su propiedad de retener l a s  fases, tambisn retendrd l a s  abe- 
r rac iones que pudieran tener las  len tes  que se emplearon para cons t ru i r l o .  En 
consecuencia, se produci rh en e l  plano transformado l a  in teracc i6n en t re  las  
aberraciones presentes en l a  transformada de Four ie r  del o b j e t o  a procesar y 
l as  aberraciones que aporta e l  f i l t r o .  Como resu l tado de esta interacciBn, se 
tendrb un e r r o r  de fase en e l  plano transformado. 
En es te  c a p i t u l o  se es tud iar5  entonces, l a  con t r i buc idn  de cada uno de 
10s t i p o s  de aberraci6n sobre d icho e r r o r  de fase. Se ana l i za rd  asimismo su 
pos ib le  atenuaci6n empleando adecuadas compensaciones proporcionadas par l a  
l e n t e  reconstructora de imbgenes. Se desar ro l l a r6  una t e o r i a  en general, a p l i -  
cdndosela luego a 10s casos de deconvoluci6n 6 p t i c a  y de reconocimiento de ca- 
racteres (cor re1 ac i6n 6p t  i ca) , por separado . 
Mediante l a  u t i l i z a c i 6 n  del  c r i t e r i o  de Rayleigh, se obtendrsn l i m i t e s  
de to le ranc ia  para 1 a l e n t e  transformadora. 
Para e j e m p l i f i c a r ,  se evaluar6n l a s  nombradas to le ranc ias  para len tes  
de dimens iones y d is tanc ia  focal t i p i c a s  (de acuerdo a 10s valores usados en 
l a s  publicaciones a1 respecto).  
1 1  1.2 DESARROLLO TEORICO 
1 1  1.2.1 Sintes is  de'l f il t r o  
E l  f i l t r o  hologrdf ico se s i n te t i za  empleando un sistema inter feromgtr ico 
como e l  que, por ejemplo, se esquematiza en l a  f i gu ra  1 1 1 . 1 .  
Mediante e l  d i v i so r  de haz lldl y e l  espejo 'I&', se dispone de dos haces 
coherentes en t r e  s i . Uno de d i chos haces ( 1  uego de ser f i 1 t rado y expand ido l  in -  
c ide sobre e l  plano*.. S i  se des igna con: 4 ( r Y , ~ )  a l a  d i s t r i buc i6n  de ampl i tud 
(32) ( en dicho plano, se tendrd entonces en e l  plano focal de l a  l en te  L, a menos 
de constantes d imens ional es) : 
donde e l  simbolo % s ign i  f ica "transformada de Fourier de". 
E l  o t r o  haz luego de r e f  l e j a r se  en "d', es f i 1 trado y expandido por La, 
e incide sobre e l  plano-2 con un Qnguloe. Este haz, llarnado de referencia, es- 
t s  def i n ido por 1 a expres i6n : 
donde 
es l a  f recuenc i a  espac i a l  , Ihd '  es l a  ampl i tud del haz de referencia, y " & "  es 
l a  long i tud de onda de l a  luz  empleada. 
Ambos haces inciden entonces en e l  plano^n*,, ubicdndose a l l ;  una pe l icu-  
l a  fotogrdf  ica. De esta manera, l a  pel i cu l a  r eg i s t r a r s  una d i s t r  ibuci6n de in- 

tens idad dada por: 
donde "*11 i nd i ca "conjugado de" . 
Dado que ( I I I. 1) es por l o  general una cant idad compleja, se l a  puede 
escr ib  i r como: 
Reempl azando esta expres i6n en ( 1 1 1 .3) y operando a1 gebra i camente se 1 1 ega a 
que : 
s iendo " ( 1" l a  notaci6n del d d u l o  de una magni tud. 
La d l t ima expresi6n hallada, i l u s t r a  l a  manera en que e l  d i spos i t i vo  
empleado permite retener l a  ampl i t u d  y l a  fase de l a  funcibn I' SCF,~YI, mdian-  
, 
t e  l a  onda portadora 'XI. De aquS que a estos f i l t r o s  se 10s denomina: hologr5- 
f icos. 
A pos te r i o r i  de imprimir e l  negativo, se l o  procesa de forma que, su 
transmisibn en ampl i t u d  " k ~ ~ , ~ ) "  resul t e  ser proporcional a l a  intensidad re& 
cib ida.  En estas condiciones, y teniendo en cuenta ( 1  11.3), ser8: 
en donde "oC" denota proporc ional idad. 
1 1  1.2.2 ConvoluciBn y co r re lac i6n  d p t i c a  en e l  plano irnagen f i n a l .  
Una vez s in te t i zado  e l  f i l t r o  ho logrb f ico ,  se lo ubica en e l  p lano i n -  
terrnedio del procesador 6 p t i c o  coherente ( ~ 1 a n o T ~ d e  l a f i g u r a  11.3). Con 
" a C x n r j  I' se denominara' l a  d i s t r i b u c i 6 n  de amp1 i t u d  del o b j e t o  a procesar, e l  
cual se h a l l a  ubicado en e l  plano de ent radaPA.  Luego, en e l  plano transforrna- 
Sobre es ta  d i s t r i b u c i 6 n  actuard e l  f i l t r o ,  de modo que se t r a n s m i t i r s  
a t ravds del p l  ano T, : 
con f(y7\ dado por ( 1 1 1.4) . 
S i se des i gna en tonces con: " ~(;IY', 'I a 1 a d i s  t r i buc i6n  de amp1 i t u d  so- 
bre e l  plano imagen f i n a l  P' , estara' dada por: 
donde: F" denota "ant i  transformada de Four ie r  de". 
Haciendo uso del teorema de l a  convoluciBn(33)(operaci6n que se desig- 
nar6 con e l  sirnbolo: @ ) ,  de (1 11.5) se l l e g a  a que: 
en donde e l  simbolo "$ representa l a  del t a  de D i  rac. Real izando 10s productos 
de convoluci6n indicados, se obtiene: 
a ~ 2 ,  y) o A>:, 4-9 s p q  
+ no a )  + ] + [ 
representando: O l a  operacidn de correlacibn. Los prirneros dos terrninos estdn 
centrados alrededor del or igen de coordenadas, no rev is ten in te r&  por e l  mo- 
rnento. Se observa del tercer y cuarto tgrmino de ( 1 1 1.6) , que se obtuvo l a  se- 
nal de convoluci6n y de correlaci6n bpt ica,  ent re  e l  ob je to  a procesar (de f i -  
n i do &r 1 a func i6n Ilacd,y8) I t )  y una c i e r t a  func i6n "4 " (que es 1 a e l  eg ida pa- 
ra s i n te t i za r  e l  f i l t r o  ho logrbf ico) ,  La convoluci6n 6pt ica se encuentra enton- 
ces centrada en e l  plano P', alrededor del punto $10, $-,-+SF, mientras que 
se ha l la r i i  l a  correlacidn de senales alrededor de % ! = O , ~ ' = J L F  . % l * l - b  
En v i r t u d  de &to,  y seg3n e l  t i p o  de ob je to  a t r a t a r  y de 10s pardme- 
t ros del sistema procesador, puede e x i s t i r  c i e r t a  superposici6n ent re  las  t r es  
idgenes presentes en  la correlacidn, l a  convoluci6n y l a  mancha cent ra l ) .  
Mbs adelante se estudiard entonces, 10s requerimientos para e v i t a r  l a  superpo- 
s ic idn  de las  senates de in ter&.  
Por o t ra  parte, y debido a l a  inc l inac i6n (respecto a1 e j e  del sistema 
6pt ico) que sufren 10s haces d i f  ractados a1 pasar por e l  f i 1 tro,  para cont inuar 
con e l  estud i o  se u t  i 1 izard un s i s t m a  de coordenadss miis adecuado (var f igura 
111.2). 
1 1  1.2.3 Efectos de las aberraciones 
a 6  
Hasta aqui se t rabaj6  en e l  caso Sdeal , esto es, l a s  lentes in te rv in ien-  
tes eran 1 ibres de aberraciones. Se tomard en cuenta ahora 1.0s errores de fase 
introducidos por 10s elementos del s t $ t m ,  como consecuencia de las  aberracio- 
nes que presentan. 
Sean pues: j6%y +, 10s errores de fase en e l  haz de referencia y e l  
originado por l a  lente  Ls, respectivamente. Estos errores son introducidos en 
e l  proceso de s in tes i s  del f i 1 t r o  hologrdf lco. 
Luego, a1 cons iderar lentes no ideales, en lugar de ( 1  11.4), debere ser 
ahora : 
1 
A su vez la: lente  <,(fisura 111.2) ' in t roduc i r )  un e r ro r  de fase: $Z?i 
I' 
.. . 
, - c . ,  que afectard a l a  transfbrmada de Fourier del objeto a procesar. Cotno resul  tad0 
. * . . . A  
de todo i s t o ,  l a  tr$nstni'si6n en amplitud a travgs del planox tendrd 1s forma:. < ' t  
, : , 9  
I f 

siendo "cte." un tgrmino que no in teresa para l o  que sigue. 
Segijn se mostrd en 1 1 1.2.2., e l  segundo tgrmino de 1 a expres i6n  ante- 
r i o r ,  dard orFgen a l a  co r re lac i6n  6 p t i c a  mientras que e l  Glt imo t i r m i n o  ser6 
e l  responsable de l a  convolucidn. 
Por Gltimo, dado que l a  l e n t e  r e c o n s t r ~ c t o r a ~ ~ p u e d e  i n t r o d u c i r  tambi6n 
er rores  de fase (que se des ignarci con: &) , la  d i  fe renc ia  de fase t o t a l  bp( en- 
t r e  un punto del campo o b j e t o  y su correspondiente en e l  campo imagen es ta rd  
dada por :  
Los signos superiores se r e f i e r e n  a1 caso de l a  convoluci6n segiin e l  
sistema de coordenadas de l a  f igura 1 1  1.2),  y 10s s ignos i n f e r i o r e s  correspon- 
den a l a  co r re lac i6n  (p lanoT9 de l a  f i g u r a  1 1  1.2). 
Lo primer0 que se puede observar es que, s i  se genera por computadora 
e l  f i l t r o  graf icando su funci6n en una terminal  de video o mediante un g r a f i -  
cador, puede reduci rse e l  e r r o r  de fase t o t a l  debido a que s e r i a  pos ib le  hacer: 
Por o t r a  par te,  queda c l a r o  as? l a  importancia del  f ac to r :  $daaportado 
por l a  l e n t e  reconstructora,  dado que e l  mismo proveerd l a  p o s i b i l i d a d  de com- 
pensar 10s er rores  de fase sobre e l  plano del f i l t r o  in t roducidos por l a  l e n t e  
t ransformadora . 
Se ana l izard  a conti.nuaci6n e l  e f e c t o  de cada t i p o  de aberraci6n, y 
su pos ib le  compensacidn. Se considerara' que se u t i l  i z a  l a  l e n t e  La tan to  para 
obtener l a  convolucidn corn para l a  cor re lac i6n .  Esto es pos ib le  disponiendo 
de dos len tes  iguales para t a l  f i n ,  o b ien  modificando adecuadamente su pos i -  
c i 6 n  en e l  procesador. Tambien puede emplearse l a  misma d i spos ic ibn  experimen- 
t a l  t an to  para l a  deconvolucidn como para l a  autocorre lac ibn,  y ~ 6 1 0  g i r a r  e l  
f i l t r o  ho log rd f i co  en 180°(en un caso respecto del o t r o ) .  
Por economia en e l  disefio se supone de ahora en mSs, que se u t i l  i za  
1 
como l e n t e  transformadora LAen e l  procesador, a l a  misma l e n t e  Li (f  igura I I I. 1) 
empleada para c o n s t r u i r  e l  f il t r o  ho logrd f  ico. 
111.3 ESTUDIO DE LA COMPENSACION DE ERRORES DE FASE 
111.3.1 Aberracidn e s f i r i c a  
S i  se desea t rabajar  con f i 1 t ros 1 ibres de aberraciones, se debe emplealr 
durante l a  s in tes is  del mismo lentes que provean en l a  fase de l a  transformada 
de l a  seRal usada, e l  mismo e r ro r  de fase que presenta e l  haz de referencia. Es 
deci r, se debe hacer que: Luego, el e r ro r  de fase t o t a l  ser5 ahora: 
= 9, + $t 
En e l  caso del estudio de l a  convolucidn bpt ica,  e l  e r ro r  de fase t o t a l  
se esc r i b i r d  como: 
En funcidn de las  coordenadas ( y ~ l ) )  (ver f iguras I I I . I  y 1 1  1.3), l a  expresidn 
( 1 1 1-9) queda como: 
S i  se e l i g e  l a  compensacibn: 
l a  ecuac idn ' ( l l  1-10) serd: 

Para ponderar e l  efecto se considerar6 l a  s i t u a c i 6 n  m6s desventajosa, l a  cual 
corresponderd a l a  a n t e r i o r  expresi6n maximizada. Para & t o  r e s u l t a  G t i l  emplear 
e l  s igu ien te  cambio de va r iab le :  
Luego, con (111-13) y maximizando (111-12) se l l e g a  a que: 
Considerando ahora e l  c r i t e r i o  de Rayleigh, se e x i g i r d  como to le ranc ia  
que l a s  d i fe renc ias  de camino 6 p t i c o  resu l ten  menores o del orden de un cuarto 
de iong i tud  de onda. Aplicando esta ex igencia a (111-14), r e s u l t a  entonces que 
debe v e r i f i c a r s e  que: 
Para ejempl i f  i c a r  es te  resul  tado, se recu r r  i r d  a valores t i p icos  pro- 
puestos para l a s  len tes .en l a  b i b l i o g r a f i a  a1 respecto. ASS pues, segiin Bland- 1 
f o rd (38 ) ,  se puede cons iderar  una l e n t e  transformadora de Four ie r  cuyo d i S m t r o  
sea de 12 cm y su d i s t a n c i a  foca l  de 1 m. Para didmetro del  ob je to  y de l a  pu- 
p i  l a  se puede usar e l  va lo r  de 6 cm. La l e n t e  empleada para produci r e l  h a t  de 
re ferenc ia  ( l e n t e  L, de l a  f i gu ra  II 1.1) puede tener t ip icamente 6 cm de d i 6 -  
metro. La s i t uac idn  extrema corresponderL a1 caso en que ambas len tes  L:, L, 
se acerquen en t re  s i  hasta e s t a r  sus bordes en c o n t a c t o . f i s i c o ,  formando en- 
tonces e l  menor dngulo 8 pos ib le .  En esta s i tuacibn,  y con 10s valores t i p i c o s  
adoptados, ( 1  1 1.15) da corn to le ranc ia  para l a  l e n t e  transformadora: 
Para e l  es tud io  de l a  co r re lac ibn  6pt ica ,  l a  con t r i buc i6n  a l a  aberra- 
c i d n  e s f e r i c a  de ambas len tes  depende de las  mismas coordenadas que para l a  con- 
voluc ibn.  Luego, en e l  caso .de reconocimiento de caracteres se l l e g a  a las  mis- 
mas conclusiones y to le ranc ias  rec i6n  v i s t a s  (f6rmula 1 1  1.15) para l a  convolu- 
c i6n.  
Otra p o s i b i l i d a d  para l a  cor re lac idn ,  s e r f a  emplear un f i l t r o  que pre-  
sente aberraciones. En es te  caso, ( 1 1 1-8) s e r i a  
> 
E l  i g  iendo: #,. 4, 
-+.,= tambign se puede cancelar e l  e f e c t o  de l a  aberracidn 
es fS r i ca  en e l  es tud io  de reconocimientos de caracteres.  Para es ta  s i tuac i6n,  
se emplearia como l e n t e  transformadora a l a  misma l e n t e  L,usada para s i n t e t  i z a r  
e l  f i l t r o ,  y se compensarian en t re  s f  l a  l e n t e  reconstrutoraC,con l a  l e n t e  LL 
que provee e l  haz de re ferenc ia  ( f  i gura  I I I .l) . 
Dicha compensacidn r e s u l t a  exacta por  no e x i s t i r  anamorfosis e n t r e  e l  
haz de re ferenc ia  y e l  haz que emerge d i f r a c t a d o  del plano del  f i l t r o  hacia l a  
l e n t e  La. 
Ya sea entonces, empleando f i l t r o s  con o s i n  aberraciones, es convenien- 
t e  que l a  aberraci6n esfgr ica presente sea pequefia para no tener exigencias de- 
masiado severas en e l  cent ra je  de las  lentes del sistema bp t i co .  
111.3.2 Coma 
Cons iderando objetos r e l a t  ivamente pequeilos como seiiales para preparar 
e l  f i l t r o  ho logr5f ico  ( Y  ubicados en e l  centro del campo), va le  que: $3 $30 
Asi, e l  e r r o r  de fase t o t a l  para l a  coma ser6: 
en donde e l  sfmbolo " Ca " representa e l  coef i c  iente  de coma correspond iente a 
l a  len te  L3. 
Los haces sufren d i f racc i6n  a1 atravesar e l  f i l t r o .  Luego, de acuerdo 
a1 invar iante de Lagrange-Helmholz, se t i ene  que: 
E l  i g  iendo como va lor  para 1 a compensac i6n que : C,=-C,, y u t  i 1 izando 
( 1  11.17) en (1 11.16), resul ta :  
para ambos t ipos de sefiales. 
Maximizando e l  e r ro r  de fase sobre e l  alano t ransformdo se h a l l a  que: 
Aplicando e l  c r i t e r i o  de Rayleigh adoptado se t i ene  que debe ser :  
Con e l  p rop6s i to  de comparar l a  importancia de 10s e fec tos  de 10s d i s -  
t i n t o s  t i p o s  de aberraciones, se pueden adoptar 10s valores t i p i c o s  usados en 
111.3.1, en cuyo caso (111.18) vale:  
Se concluye que, en estas condiciones, l as  exigencias sobre l a  aberra- 1 
c i 6 n  e s f g r i c a  son cuat ro  veces mayores que l a s  de l a  coma. 
111.3.3 Curvatura de campo 
Sea " H ~ "  e l  c o e f i c i e n t e  de curvatura de campo aportado por l a  l e n t e  
j-6sima. Para es te  t i p 0  de a b e r r a c i h ,  ( 1  11.8) es de l a  forma: 
tan to  para l a  convoluci6n 6 p t i c a  corn para l a  cor re lac i6n .  
Adoptando para 1 a compensac i6n  1 a re1 ac i6n  : y maximi zando 
(1 1 1.19) para s i  tuarse en e l  caso 1~4s desfavorable, e l  c r i t e r i o  de Rayleigh con- 
duce a que: 
Se observa de aqu i  que e l  t i po  de exigencias para l a  curvatura de campo 
son las  mismas que para l a  coma. 
Por o t r a  par te,  a medida que se consideran ob je tos  de mayor tamaAo en e l  
reconocimiento de formas, se neces i ta rs  que e l  haz 'de  re ferenc ia  i nc ida  con 
a'ngulos m6s grandes. Para esos casos, se ve de acuerdo a l a  dependencia en 9 
de l a s  expres.iones aqui  desarro l  ladas, que disminu i r6n l a s  to le ranc ias  en l a s  
aberraciones. E l  mismo e fec to  o c u r r i r d  s i  se emplean d i s tanc ias  focales mbs c h i -  
cas o se aumenta e l  dizmetro de las  len tes  u t i l i z a d a s .  
La cont r ibuc i6n de l a  l e n t e L  a1 ast igmatism0 se designara' con: "G I '  a 3 -  
A s i  pues, empleando ( 1  11.17), l a  expresidn general ( 1  11.8) se escr ibe para es te  
t i p 0  de aberracidn como: 
Luego, mediante l a  e lecc i6n  de l a  compensaci6n:Gz=-G., es p o s i b l e  can- 
c e l a r  es te  efecto,  t an to  para l a  convoluci6n como para l a  co r re lac i6n  b p t i c a .  
De l o  desarrol lado hasta aqu; se concluye que, para 10s diversos t i pos  de abe- 
rraciones, l a  mejor compensacibn se logra e l  igiendo: +A= $%= - +a donde se 
re f i e re  a l a  lente  transformadora, 1s2a1 a l a  reconstructora de imdgenes, y e l  
simbolo 'kl' corresponde a1 haz de referencia. 
111.3.5 Desenfoque 
Para e l  and l i s i s  de 10s efectos de desenfoque, se d iv id i r ;  e l  problema 
en dos casos. 
En primer tkrmino se considerard l a  s i tuac i6n en que, a1 cons t ru i r  e l  
f i l t r o  no se logre foca l i za r  correctamente sobre e l  p l a n ~ t ( ~ q u e  l o  contiene 
(ver f i gu ra  111.1). Esto imp1 ica que, l a  tranformada S~71~ )dada  por (111.1) y e l  
haz de referencia ( 1 1 1.2) , contr  i bu i  rSn cada uno con su correspondiente e r r o r  de 
foca l izac i6n en l a  s i n tes i s  del f i l t r o .  
Paralelamente, debido a que se vuelve a emplear l a  lenteLien e l  s i s t e -  
ma procesador, l a  transformada de Four ier  del ob je to  a f i 1 t r a r ,  repet i r d  
e l  e r ro r  de focal  izaci6n presente en 5q,nl,sobre e l  planoTa (ver f igura 1 1  1.3).  
E l  coef i c iente  de desenfoque correspondi ente a1 haz de referenc i a se 
notare con I\I, , des ignendose con N1 e l  respect i vo  a 1 a 1 ente . Luego, se ten- 
drd para e l  e r ro r  de fase t o t a l ,  segGn l a  expresi6n general (1 11.8) : 
Cons iderando que para e l  reconocimiento de formas corresponde e l  s igno 
i n f e r i o r ,  y empleando l a  propiedad de anamorfosis ( 1  11.17), se impone l a  e lec-  
ciBn: N,=N,, con l o  cual se logra cancelar el efecto  de desenfoque sobre e l  
p l  ano transformado. 
Para e l  estudio de l a  sefial de convolucibn, maximizando ( 1  11.20) y e l i -  
g iendo adema's 1 a cornpensac i6n : NL= -N, se t iene que 
Aplicando ahora e l  c r i t e r i o  de Rayleigh adoptado, se l l ega  a que 
Para e jemp l i f i ca r ,  s i  se consideran 10s valores t i p i c o s  mencionados en l a  sec- 
ci6n' 111.3.1, de l a  i i l t ima expresi6n se obtiene 
Se concluye pues, que l a  to leranc ia  para e l  desenfoque en l a  s i tuac i6n  plantea- 
da, resu l ta  ser dos veces mds grande que l a  permit ida para aberraci6n esfgrica. 
E l  segundo caso cons i s t e  en considerar ahora, que se construy6 e l  f i l t r o  
s i n  e r ro r  de focal izaci6n.  Luego pues, s6l0 in t roduc i r6  e r ro r  de enfoque sobre 
e l  plano del f i l t r o ,  l a  transformada de Fourier A ~ ~ , ~ l d e l  objeto.  Para poder me- 
j o r a r  esta s i tuaci6n,  y en concordancia con e l  punto de v i .s ta adoptado para co- 
r r e g i r  e l  sistema, se empleard e l  recurso de desenfocar adecuadamente sobre e l  
plano imagen f i n a l .  
Designando entonces conN,el coe f i c ien te  de desenfoque proporcionado 
por l a  lente  reconstructoraL*,  l a  re lac i6n ( I1  1.8) serd aqui: 
Maximizando esta dl t ima ecuacidn, y desenfocando l a  1 e n t e L d e  manera que pro- 
porcione: N,=-N, luego de apl i ca r  e l  c r i t e r i o  de Rayleigh se obtiene: 
Esta re lac i6n muestra que se logra e l  doble de to leranc ia  respecto a i  primer 
caso, esto es, a1 caso en que e l  f i l t r o  empleado ya posee errores de foca l iza-  
ci6n. 
Otro hecho que se desprende del and l i s i s  efectuado es que, en general, 
e l  e fec to  de 10s errores de fase sobre e l  plano transformado es mucho 16s nota- 
b l e  para l a  convoluci6n 6pt ica que para e l  reconocimiento de caracteres. 
1 11.4 INCLl NACION DEL HAZ DE REFERENC l A  
En e l  inc iso 1 1  1.2.2 se ha116 l a  expresi6n 111.6 que representa l a  d i s -  
t r i buc i6n  de amp1 i t ud  en e l  plano imagen f i n a l .  Con e l  f i n  de h a l l a r  un c r i t e -  
r i o  para e v i t a r  superposici6n ent re  las  seiiales de inter&, se considerar6 e l  ca- 
so de cuatro objetos designados como: 1,2,3,4 y ubicados en e l  plano de entrada, 
s e g h  se esquematiza en l a  f igura 1 11.4-(a). 
Las d i s t  intas manchas centrales (que corresponden a l os  primeros dos t 6 r -  
minos de 1 1  1.6) se dispondran a l o  largo del e j e  7', formando por l o  general, u- 
na extensa mancha luminosa (ver f i gu ra  1 1  1.4-b). Se debe e v i t a r  entonces, que es- 
t a  mancha se superponga con las  diversas seiiales de cor re lac i6n y de convoluci6n. 
Sea pues un ob je to  de una extensi6n t i p i c a  \- , ubicado a1 rededor del pun- 
to(%,yaen e l  plano Pi. De acuerdo a1 teorema del desplazamiento para transforma- 
(33) das de Four ier  , y a l o  desarrol lado en l a  secci6n 111.2.2, l a  seAal de con- 
vol ucio'n estara' cent rada a1 rededor del punto (2% %, , y'=r,-+s F) , y l a  correla-  
c ibn alrededor de(x'=~,,y\,~,+$%~) como se muestra en l a  f i gu ra  111.5, mientras 
que l a  coirespond iente mancha central  estard ubicada a1 rededor de ( x l = h , + = y , )  . 
Para e l  ejemplo aqui presentado, las diversas manchas centrales se ubicarsn en 
1 (;=X-.Y~= 7.3) donde a= 1,2,3 corresponde a 10s objetos 1,2 y 3 respectiva- 
mente. 
E l  primer t6rmino de l a  f6rmula 111.6 bssicamente t iene l a  misma exten- 
si6n que e l  ob je to  a procesar, dado que ~ 6 1 0  est6 modulada su intensidad. Luego 
l a  extens i6n t l p i c a  de esta seiial a l o  largo del e j e  y' en e l  plano P' sers \- 
Para evaluar e l  segundo t irmino, se puede adoptar una cota superior, diciendo 
que e l  doble product0 de convoluci6n involucrado puede ser estimado mediante 
FIG. 111-4 
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: (a)  D is t r ibuc idn  de abjetos en e l  plano de entrada y sus 
correspondientes sefiales en e l  plano imagen. 
(b) Manchas cent ra les ,  sefiales de convoluciBn y de corre-  
lac idn  en e l  plano imagen. 
y por l o  tanto:  
l a  suma de l a  extensi6n s i g n i f i c a t i v a  de cada una de l a s  funciones i n t e r v i n i e n -  
tes.  S i  a l a  seiial '3'' u t i l  izada para s i n t e t i z a r  e l  f i l t r o  ho logr5 f ico  se l e  a- 
s igna una long i  tud t i p i c a  \-, , e l  segundo t6rmino de I 1 1.6 tendr6 una extens i6n  
a l o  l a r g o  del e j e  v ' d e l  orden de 2 L 4 + L  . 
An6logamente, se puede apl  i c a r  es te  razonamiento a 10s dos tkrminos res- 
tantes de dicha f6rmula. De mod0 que, para e v i t a r  l a  superposici6n de l a s  man- 
chas cen t ra l  es (sefiales que no rev i s ten  in te r&)  con 1 as convol uc iones o 1 as 
corre lac iones correspondientes, se deduce de l a  f i g u r a  111.4.b que debe ser :  
en dondeeyes l a  d i s t a n c i a  e n t r e  l a  primera y l a  i i l t i m a  mancha cen t ra l ,  medida 
desde sus centros. En e l  disefio del d i s p o s i t i v o  experimental, puede tomarse para 
by s i n  v a l o r  msximo, es to  es, e l  ancho del campo ob je to  a considerar.  Para l a  
s i tuaci6n de cons iderarse un s6l0 ob je to  (o de anal i z a r  con e l  f i 1 t r o  de a un 
ob je to  por vez), ~ 6 1 0  basta h ~ c e r  hy=oen (111.21), en cuyo caso representar6 l a  
condic i6n para que l a  dnica mancha cen t ra l  presente no se superponga con l a  se- 
i ia l  de co r re lac idn  o con l a  de convoluci6n. 
En l a  s i t uac i6n  ahora del  o b j e t o  'I4l1, dado que 6s te  posee l a  misma orde- 
nada a l  o r i gen  en e l  p l  ano Ti que e l  o b j e t o  "A", no se deducen exigencias sobre 
l a  i n c l  inac idn del haz de referencia. ~ 6 1 0  se requer i r5  en general, que l a  sepa- 
racidn segijn e l  e j e 2  en e l  plano imagen (distancia relacionada con l a  separa- 
ci6n entre alnbos objetos) verif i ,que que: AS, ( + La)  ' .  
ERRORES D E  FOCALIZACION EN E L  PLAN0 TRANSFORMADO 
CAPITULO I V  
IV.1 PLANTEO DEL PROBLEMA Y METODO DE AWLISIS PROPUESTO 
En e l  cap i tu lo  anter ior ,  ya se mencion6 que se han l levado a cab0 nu- 
merosos estudios sobre 10s efectos de las  aberraciones presentes en las  lentes 
transformadoras de Fourier. Dichos trabajos adoptan e l  temperamento de anal izar  I 
por separado, l a  contr  i buci6n de cada uno de 10s componentes de un s istema pro- 
cesador. Estos estudios se desarrol l an  usando l a  teo r ia  c l6s ica  de las  aberra- 
c iones . 
No obstante pues l a  cantidad de trabajos sobre este tema, las  to leran- 
c ias para 10s di ferentes t ipos de aberraciones aGn no fueron suficientemente 
estudiadas. Por ejemplo, e l  t raba jo  bdsico de Blandford (38) no indica en forma 
cuan t i ta t i va  las  to lerancias posibles. 
Corno primer punto del m6todo de and l i s i s  que aqui  se propone, se emplea- 
r6  l a  pos i b i  1 idad (aGn no contemplada en las  pub1 icaciones a1 respecto), de u t  i - 
i i z a r  compensaciones ent re  10s d i s t i n t o s  elementos del procesador. Suponiendo 
entonces ya compensados 10s errores de fase sobre e l  plano transformado, segdn 
se desar ro l l6  en e l  cap i tu lo  I l l ,  se estudiard ahora e l  caso de errores de fo- 
ca l izac i6n sobre dicho plano. 
E l  segundo punto de v i s t a  aqui propuesto consiste en l a  manera en que 
se in te rp re ta  a l a  degradaci6n presente en , la imagen f i n a l  obtenida luego del 
f i l t r a d o  espacial. Para esto, consid6rese un procesador Bpt ico e l  cual, s i n  
f i l t r o  espacial,  v e r i f i c a  que l a  imagen f i n a l  es una reproducci6n f i e 1  del ob- 
j e t o  a procesar. Esto es pos ib le  s i  dicho sistema estd l i b r e  de aberraciones. 
entre e l  plano ob je to  y e l  imagen. Fisicamente s i g n i f  ica que 10s caminos 6 p t i -  
cos ent re  10s puntos objetos y sus correspondientes puntos idgenes son cons- 
tantes. Para esta condicidn no interesa pues, que en e l  plano intermedio pudie- 
ran presentarse aberraciones. 
S i  se coloca ahora en e l  sistema e l  f i l t r o  espacial, ya no se estar5 en 
iguales condiciones que las  anteriores. Ahora, l a  cal idad de l a  imagen f i n a l  
dependerg del t i p o  de f i l t r o  espacial, y de las  aberraciones que pudieran ex is-  
t i r  en e l  plano que l o  contiene. Luego, se in terpreta  aqui a l a  degradaci6n en 
l a  imagen f i na l ,  como resultado de l a  interacci6n ent re  las  aberraciones presen- 
tes en las  lentes y e l  f i l t r o .  
Dado que l a  an te r io r  in terpretac i6n no es t r a tab le  mediante l a  teo r ia  
c las ica de las  aberraciones, se requiere pues o t r o  mi5todo. De esta forma, e l  t e r -  
cer punto del m6todo de and l i s i s  aqui presentado, consiste en emplear una fun- 
c idn  t ransferenciai jpt ica para e l  tratamiento descr ipt ivo,  siendo l a  idea cent ra l  
para este punto que, e l  procesado par deconvolucidn 6p t i ca  debe ser estudiado en 
forma global .  
Debe mencionarse que, s i  se pretende un an61 i s  i s  global del procesado 
por deconvoluci6n, resu l ta  que no es f a c t i b l e  un tratamiento general. Esto se 
debe a que, l a  cal idad de l a  fo togra f fa  a procesar, depende fuertemente del t i-  
po de funci6n de ensanchamiento incoherente con que fue registrada. A su vez, 
de acuerdo a1 t i p 0  de dicha funcidn, se ha de preparar e l  f i l t r o .  Pero ya se ex- 
p l  i c6  que l a  degradaci6n en l a  imagen f i n a l  depende precisamente del  f i 1 t ro .  
Luego se comprende que, las  to lerancias a las  aberraciones que puede e l  sistema 
tener, debera'n depender del t ipo de funcidn t ransferencia a f i 1 t r a r  (que es l a  
transformada de Fourier de l a  funci6n de ensanchamiento) . 
Se obtendrg entonces aqui' una expresi6n que serii denominada funci6n 
I 
t rans ferenc ia  6p t  i ca  t o t a l  (F.T.T.) . Esta desc r ib i  re  en forma g loba l  a 1 proce- 
sado, es dec i r ,  desde e l  r e g i s t r o  o r i g i n a l  de l a  f o t o  a f i l t r a r  hasta e l  nega- 
t i v o  f i n a l ,  y a d i fe renc ia  de 10s t ratamientos an te r io res  (como ser  10s de 
Tsuj i uch i  ( 3 5 ) ) ,  se cons iderard  que todas 1 as lentes que in terv ienen presentan 
aberraciones, y que e l  f i l t r o  empleado no es idea l .  
Para ejempl i f  i c a r  e l  uso de l a  t e o r i a  aqu i  desarro l  lada, y para obtener 
conclusiones vd l i das  en general para 10s procesadores, se l a  a p l i c a r d  a dos ca- 
sos t i p i c o s .  Se e l e g i r d n  dos funciones de ensanchamiento con e l  c r i t e r i o  de que 
posean caracter i 's t  icas b ien  opuestas. Se ca lcu l  a r6  sus respect ivas F.T.T. para 
l as  d i s t i n t a s  aberraciones posib les,  obtenigndose conclusiones a1 respecto. 
DESARROLLO TEORICO 
En l a  f igura I V .  1 se esquematiza un s istema procesador dp t  i co  coherente. 
E l  e j e  del sistema centrado es 00'.  Perpendicular 'al  mismo, se ha1 lan e l  plano 
de entrada u objeto?! con coordenadas ( x , y l  , e l  plano intermedio o transformado 
'P, con coordenadas cartesianas CP,r), y e l  plano de sal ida o imagen% con coor- 
denadas (2, y') . 
Una fuente de luz  monocromdtica provee un haz de l uz  de longi tud de on- 
da &.(en e l  vaclo) . Este ha. 1 uega de ser f i 1 t rado y expand ido, a t rav  iesa un 
s istema col  imador L,. E l  f rente de onda p rov is to  por 6ste incide sobre e l  plano 
P, , en e l  cual se ubica l a  fo tograf ia  a procesar. 
Con: ac*,y,se designard l a  d is t r ibuc i i j n  de amplitud sobre e l  plano obje- 
to. Luego, en e l  plano focal de l a  len te  L& de d is tanc ia  focal  F  l la no Pa), se 
tendr5 l a  transformada de Four ier  de dicha d is t r ibuc i i j n .  Para e l  caso ideal ( len-  
tes s i n  aberraciones) serd: 
en donde se omi t i6  las  constantes dimensionales fuera de l a  in tegra l ,  y repre- 
sentando I%' e l  ind ice de re f racc i i jn  del medio cons iderado. 
Se def ine a las  frecuencias. espaciales angulares como: 
- I 3 I 
Usando ( lv .2)  en ( lv.1) se obtiene l o  que se denomina e l  espectro angular 
Ac,,+)del objeto.  

En e l  caso ahora no ideal e l  colimadorLo(suponiendo que est6  correcta-  
rnente centrado) , sdlo introduc i rSi aberracidn esf6r  ica en e l  f rente  de bnda que 
inc ide sobre e l  plano objeto. En cambio l a  len te  transformadora \-i podrd i n t r o -  
duc i r ,  por supuesto, aberraciones de cualquier  t i po .  
Se designard con e l  simbolo l a  d i ferenc ia  de fase que introduce l a  
lente  LIdebido a las  aberraciones presentes en l a  misma (donde +=0 ,1 ,2  corres- 
ponde a1 colimador, a l a  len te  transformadora y a l a  reconstructora de imdgenes, 
respect i vamente) . Luego, en e l  plano transformado se tendrL una contr  i buc i6n da- 
da por: 
Desarrollando en ser ie  de Taylor esta expresidn ser6: 
con 
Puede decirse que, para' e l  caso de deconvolucidn bpt ica,  interesan pequefias por- 
ciones del ob je to  dado que, l a  funcldn de ensanchamiento serd siempre s ign i f i ca -  
t i v a  sdlo en un Lrea mucho menor que e l  de l a  imagen a procesar. Entonces se pue- 
de despreciar t6rminos de segundo o mayor orden en ( 1 v . 3 )  dado que dsto ~610 e- 
quivale a suponer que, para pequeAas areas del ob je to  (que segGn se d i  jo, son 
las de in te r&  en este caso) e l  f rente  de onda puede ser aproximado a un f rente 
de onda plano. 
Luego, sustituyendo (lv.3) en (IV.?), y usando (1v.2) resu l ta  ser: 
De esta expresi6n se deduce l o  siguiente. S i  se consideran pequefias zonas a l r e -  
dedor de un objeto ubicado en (%-,ye)(tipicamente del orden del t a k f i o  de l a  fun- 
c i6n ensanchamiento), una onda elemental que provenga de a1 l? y se propague en 
l a  di recci6n def in ida por(d,,dr\, cruzard e l  plano transformadaen e l  punto ' 
(-,wy)dado por: 
corn se muestra en l a  f igu ra  IV.2.  Resumiendo pues, por e fecto  de las aberracio- 
nes, las  f recuenc ias espacia les estarsn despl azadas tranversalmente en e l  plano 
t ransformado. 
Sobre e l  plano pz se introduce e l  f i l t r o  espacial, con e l  prop6sito de mo- 
d i f i c a r  e l  contenido espectral de l a  seRal de entrada. Se caracterizard a1 mismo 
con una funci6n +(*.r,*j), l a  cual en general, s e r  compleja. De m d o  que, l a  
transmisi6n en amplitud a travds del plano intermedio ahora serb: 
Finalmente, a1 considerar l a  t rans ic i6n desde e l  plano i n t e r m e d i o x  a1 
iGi .: 
i'. .* 
' :. . 
plano imagen f i n a l  P', se debe tener en cuenta l a  contr ibucidn a1 desfasaje de 
l a  lente  reconstructora L x .  E l  rnismo serb des ignado como: +a. 
Andlogarnente a l o  hecho en ( IV-3)  , se puede desarrol l a r  en ser ie  de TayA 
l o r  a dicha contr ibuci6n como: 
y donde 
As;, l a  d is t r ibuc idn  luminosa sobre e l  plano irnagenPa serb: 
con 
y donde (~r,,-~)son 1 as f recuencias espacial es angul ares de corte.  
Considgrese que e l  proceso con que fue registrado e l  negativo a procesar, 
estb caracterizado por una funcidn de ensanchamiento incoherente "4;1'. Entonces 
l a  transmisi6n de su espectro de lntensidad serd del t i po :  
donde IT' representa l a  d i s t r i buc i6n  de intensidad registrada en e l  negativo, 
"<L" es l a  funcidn de transferencia incoherente, y " Z d '  es l a  d i s t r i buc idn  de 
intens idad que corresponde a1 caso en quec'r;=4. 
De este negativo se pasa a su correspondiente pos i t i vo ,  desarrollando 
e l  proceso de manera que, l a  consiante gamma r de l a  curva de Hurter y D r i f f i e l d  
sea igual a 2. En estas condiciones se puede considerar que l a  transmisi6n en am- 
' p l  i t u d  del pos i t  ivo (i luminado coherentemente) sera' proporcional a 'TI. 
S i  se exige ahora que se ve r i f i que  que e l  camino Bpt ico desde un punto 
( ~ t y )  en e l  p l  ano ob j e t 0  has t a  su correspond ien te  punto imagen <L,v')sea cons tante, 
(IV-9) puede esc r i b i  rse, a menos de un termino de fase constante, corn: 
Tomando en suenta ( Iv-6) , y usando e l  teorema de l a  c o n v ~ l u c i ~ n ( ~ ~ ) ,  de 
( Iv-10) se obtiene que: 
33) Ernpleando por Gltirno e l  teorema in tegra l  de ~ o u r i e r '  , se procede a d e f i n i r  
entonces l a  funci6n t ransferencia t o t a l  'T' del proceso como 
Se observa de l a  expresi6n hallada, que l a  misma t iene en cuenta a1 proceso en 
forma global .  Esto es as; pues en (1v.11) intervienen: l a  manera en que estd  
i I
afectada l a  fo togra f ia  a f i l t r a r  ( tenido esto en cuenta en l a  funci6n%), e l  
t i p o  de f i l t r o  a emplear (def in ido por fcu*~*r) 1, y las  aberraciones que pre- 
sentan e l  co l  irnador, l a  lente  transformadora de Fourier y l a  reconstructora de 
i9genes (representadas en las  der ivadas: 3,y gydadas por ( l V . 4 )  1 .  
Este t i p o  de planteo global,  a1 desc r i b i r  e l  proceso en forma mbs rea- 
l i s t a  permi t i rd  e l  diseRo de sistemas mds econ6micos o de mayor frecuencia de 
EJEMPLOS 
Se apl icard ahora l a  teor ia  desarrol lada a dos casos elegidos de forma 
que posean caracter is t icas bien dlferenciadas y opuestas. 
En primer 1 ugar ( 1 - - 1  se es tud ia r i  una funcidn ensanchamiento 'lo;' 
que no presenta ceros. As7 pues, se t rabajard con una funci6n transferencia de 
modulaci6n cuya var iacidn sere relativamente suave y fundamentalmente l i b r e  de 
osci laciones. Una funci6n que responde a estas exigencias es e l  caso de l a  gau- 
ss iana (se puede t raer  a colaci6n que funciones de e'ste t i p o  se emplean para 
representar aproximadamente, e l  efecto de l a  turbulencia atmosf6rica sobre l a  cs 
1 idad de las  imdgenes de fo tograf ias  adreas o astron6micas). 
Contrariamente, en l a  secci6n (lv.3.2) se estudiard una funcidn de en- 
sanchamiento del t i p o  rect5ngulo. Este caso corresponderd a tener una funcidn 
de transferencia de modulaci6n (F.T.M.) con ceros y con cambios de signos. Es 
dec i r  pues, en.oposici6n a l a  an te r io r  dsta funcidn ser6 fuertemente osci lante.  
Se anal izar5 e l  efecto de las aberraciones cons iderdndolas de a una por 
vez, para mayor c lar idad. Por simplicidad ademds, se estudiard el caso unidimen- 
s ional . 
I V . 3 . 1  Funci6n de ensanchamiento gaussiana 
Se puede e s c r i b i r  una funci6n de ensanchamiento de este t i p o  como: 
(a menos de un fac to r  mu l t i p l  i ca t i vo  dimensional), donde e l  simbolo "Ud" es l a  
desviaci6n standart.  Asi, l a  F.T.M. a t r a t a r  en esta secci6n serd: , 
representando :d=m$ 1 a f recuencia espacial angular (denomi nbndose a: I' ' I  
frecuencia espacial, simplemente). 
I V . 3 . l .  (a) : Aberraci6n e s f i r i c a  
Para errores de f oca l i t ac i dn  sobre e l .p lano  transformado, tanto e l  s i s -  
tema col  imador L o  corn l a  lente  tranformadora (f igura I V .  1) in t roduc i  rdn fac- 
tores del t ipo: 
donde Q representa e l  peso de l a  aberraci6n e s f i r i c a  aportada por l a  lente  j- 3 
i s  ima, y = es e l  m6dulo del vector propagac i6n de onda . 
Con esto, sobre e l  plano de ~ourier?,, e l  espectro angular se encontra- 
rb  expresado por: 
Se desprende de l a  d l t ima f6rmula que, s i  se exige que l a  transformada de Fourier 1 
se reproduzca fielmente sobre e l  plano que contiene a1 f i l t r o ,  basta con e l e g i r  1 
que : 
Es decir ,  se demuestra que l a  aberraci6n esrer lca introducida por l a  l en te  trans- 
formadora puede ser compensada mediante e l  sistema col imador. Esto es f a c t i b l e  
para cualquier  t i p o  de f i l t r o  espacial, y es v%l ido tambi6n para el caso de re- 
conocimiento de caracteres. 
Considsrese ahora l a  s i tuac i6n en que no se compensa exactamente l a  abe- 
r rac  i6n es fg r i ca  aportada por LOy LL. Aqui entonces ser5: 
con : 
SegCn ( I V-6) debe ser : 
De acuerdo a l a  F .T.M. dada por ( I  V-12) , e l  f i 1 t r o  inverso debe prep [t&rSa de t J 
forma t a l  que quede de f in ido  como: 
Con (IV-12), (IV-13) y (IV-14), l a  F.T.M.T. dada por (IV-11) quedard 
donde no se escr ib i6  un fac to r  que no depende de las  frecuencias espaciales, y 
con : 
Para estudiar e l  comportarniento de l a  F.T.T. es G t i ?  parametrizar su expresibn. 
Para esto, se esc r i b i r s  l a  deformacidn del f ren te  de onda para e l  borde del cam- 
po (punto que se des i gnar6 con &) en t6rminos de un i dades de long i tud de onda. 
Asi  resul t a  que: 
donde es un nGmero real . 
Por o t r a  parte, e l  c ~ c i e n t e ~ ~ ~ r e ~ r e r e n t a  e l  nGmero de l lneas en l a  
fotograf  ia.  Una s i tuac i6n re1 a t  i vamente desfavorabl e corresponderia a un ensan- 
chamiento a cor reg i r  de un di6metro del orden de 0,2 mn, con l o  cual dicho co- 
c iente tipicamente puede valer:  800. Asimismo, un product0 que puede considerar- 
se como un " fac tor  de d r i t o "  del f i l t r a d o  es: 
d. 3, m 
donde 9,es l a  frecuencia de corte. Un vator t i p i c o  e s m =  1,25. 
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Para considerar l a  s i tuac i6n mbs'desfavorable, se evalud esta expresidn en las 
cercanias del borde del campo. En l a  f igura (IV-3) se muestra un gr5f  lco de l a  
misma. Obsdrvese e l  rasgo poco comdn de su asimetrfa respecto de las frecuencias 
espaciales. Este efecto sere analizado en pa r t i cu la r  mds adelante ( inc iso  IV .3 .  
l ( f ) ) .  
I V . 3 . l  .(b) : Coma 
Llamando con 'C" e l  i o e f  i c  iente de aberracidn para 1 a coma, y s iendo 'Id' 
l a  d is tanc ia  focal  de l a  lente  transformadora, l a  deformaci6n del f ren te  de on- 
da sera ahora: 
3 > 
- C F Z . A  
+a - 
En tonces , ( I V-6) quedarg corn : 
= ~ . T $ ( ~ - ~ C F ) L ~ )  
E l  f i l t r o  estare def in ido por: 
Con (IV-19) y (IV-20), l a  F.T.T. dada por (IV-11) resu l ta  aqui: 
Puede reescr ib i rse esta expresidn en funci6n de 10s pardmetros def in idos en e l  
B 
FIG.Iv-4: F.T.T. v s . 9  para coma y funci6n ensanchamiento 
gaussiana. 
ante r io r  inc iso como: 
Se muestra un g r6 f i co  de esta funcidn para e l  borde del camp en l a  f i gu ra  IV .4 .  
A di ferenc ia  de l o  que ocur r ia  para aberracidn esfdr ica,  aqur l a  F.T.T. resu l ta  
ser s i d t r i c a .  Obsdrvese que., tanto para x= 1 y >=2, decae relativamente poco 
en su valor .  Se desprende del g rd f i co  tambi6n, que para una misma frecuencia es- 
pacial  y para las mismas condiciones de deformaci6n del f r en te  de onda, es m8s 
acentuado e l  e fecto  de l a  aberracidn esfer ica que e l  de l a  coma. 
I V . 3 . l .  (c) : Desenfoque y efectos de .desplazamientos la te ra les  del f il t ro .  
S i  con "N'" se representa e l  correspondiente coef i c ien te  de l a  aberra- 
c idn para este caso, en este and1 i s i s  unidimensional se tendrb: 
y por ende : 
Entonces, de ( I V - 1 . 1 )  ser6: 

para l o  cual,  no se inc luyeron t i rminos no dependientes de l a s  frecuencias es- 
pacia les.  
S i  se parametriza esta expresidn, puede ponerse que: 
Se representa dsta funci6n en l a  f i g u r a  I V . 5 .  En e l l a  se ve que, s i  b ien  decae 
mds lentamente que en e l  caso de coma, presenta l a  desventaja respecto de esta 
i j l t ima,  en que l a  F.T.T. para e l  desenfoque es a s i d t r i c a .  No obstante,su as i -  
me t r i a  es menos n o t o r i a  que l a  correspondiente a l a  aberracidn es fg r i ca .  
Otro hecho interesante de notar  aqui,  es e l  e f e c t o  que produce un des- 
plazamiento l a t e r a l  del  f i l t r o  en e l  plano que l o  cont iene. S i  se supone que l a  
l e n t e  transformadora es td  1 i b r e  de aberraciones, a1 desplazar la tera lmente e l  
f i l t r o  respecto a su ubicaci6n ideal  en e l  piano?, , se i n t r o d u c i r 6  un c o r r i -  
miento l i n e a l  con l a  pos ic i6n  del  o b j e t o  en l a s  frecuencias espaciales. Es de- 
id x 
c i  r, s i  'z" es l a  frecuencia y '!.dl e l  punto por donde l a  o n d a : ~  cruza e l  
plano transformado, arnbas magnitudes se re lac ionardn como: 
donde: "cte" es una constante dimensional .Per0 ( Iv-22)  es de l  mismo t i p o  que l a  
r e  1 ac i6n en t re  'XI y "dl1 ~ a r a  desenfoque, dada por  ( I V-2 1)  . La concl us idn de 
I 
esto  es que, un posicionado inco r rec t0  del f i l t r o  espacial  en su plano, es equi- 
va lente en sus consecuencias sobre l a  imagen, a un p r o b l e m  de desenfoque en e l  
borde de 1 campo . 
I V . 3 . l .  (d) : Astigmatism0 
La deformaci6n del  f r e n t e  de onda aqu i  serb: 
con l o  cual ,  segGn e l  procedimiento a n t e r i o r ,  l a  F.T.T. va ld rd  en es te  caso: 
Param=1,25 y en e l  borde de i  campo, se g r a f i c a  es ta  expresi6n en l a  f i g u r a  
IV.6. S i  b ien presenta asimetr ia,  para un rango re lat ivamente apreciable de 
frecuencias, su v a l o r  es cercano a l a  unidad ( v a l o r  que corresponde a1 caso i- 
dea l ) .  Adembs, es l a  que decae mbs lentamente ( ~ a r a  10s valores t i p i c o s  adopta- 
dos) de l as  F.T.T. consideradas hasta ahora. 
I V . 3 . l  .(e) : Dis to rs idn  
S i  "E" representa e l  correspond ien te  coef i c i e n t e  de peso, sere: 
Entonces, aqu i  se tendr5 que: 

Luego en es te  caso, l'hll no depende de l a  pos ic idn  de l  objeto.  En consecuencia, 
puede preparse a1 f i 1 t r o  espacia l  inverso de forma t a l  que, en lugar  de tener 
una dependencia funcional  del t i p o :  <A-gx) , l a  tenga de l a  forma: $c..?>. Se po- 
.5 
drb  l o g r a r  a s i  que: 
Se l l e g a  a l a  conclus idn que: s i  se prepara e l  f i l t r o  con estas carac- 
t e r r s t i c a s ,  no tendrd efectos l a  d i s t o r s i d n .  
1 ~ . 3 . l . ( f ) :  D i s t r i b u c i d n  de l a  in tensidad en l a  imagen f i n a l .  
En 10s anter io res  inc isos,  se c a l c u l d  l a  F.T.T.  para d iversos t i p o s  de 
aberraciones. Se encontrd que en algunos casos, dicha funci6n podia presentar  
as imet r ia .  Esto hace que no sea tan  d i r e c t a  en esos casos, l a  evaluacidn de l a s  
consecuencias que t ienen las  aberraciones sobre l a  ca l i dad  de l a  imagen. 
Lo que ocurre f is icamente en es ta  s i t u a c i 6 n  es que, l a  con t r i buc idn  pro- 
porcionada por una onda de f recuencia espacial  angular "s! " para l a  reconstruc- 
c i d n  de l a  imagen, serd d i s t i n t a  de l a  cont r ibuc i6n de l a  correspondiente onda 
s im6t r ica  (caracter izada por :  I1-w'"). Para anal i z a r  l a  importancia de es te  efec- 
to, se es tud iard  l a  in tensidad I(%') resu l tan te  en e l  plano imagen, u t i l i z a n d o  
valores de l a s  F.T.T.  asim6tr icas y para dos ob je tos  t i p i c o s .  
En primer t i rmino,  se considera un objeto,  del  t i p 0  de una red de trans- 
mis idn s inuso ida l ,  de f i n ida  como: 
SegGn se v i o  en l a  seccidn 11.1.3, l a  arnplitud en e l  plano imagen set5 (a me- 
nos de constantes) : 
Pero, en v i t t u d  de l a  asimetria rnencionada, debe en real idad expresarse a 
(Iv-23) corn: 
+ donde:T es e l  va lo r  de l a  F.T.T. para l a  onda plana con frecuencia "d", yq- 
es e l  va lor  para l a  frecuenci a 'LA I' . Ffsicarnente esto representa que ambas 
ondas tendr in  d i s t i n t o p e s o  en su contr ibucidn a l a  reconstrucci6n de l a  irnagen. 
S i  se denota con: 
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M FIG.1V-8: lntensidad e n  la imagen, con astigmatism0 y objeto 
de transmisi6n sinusoidal. 
FIG.IV-9: lntensidad en la imagen con aberraci6n esf6rica y para 
un objeto puntual. 
FIG. IV-10:  l r i tensidad en l a  imagen con desenfoque y para un o b j e t o  
puntual  . 
En l a s  f i g u r a s  I V - 7  y Iv-8, se represents l a  funcidn (IV-25) para 10s casos de 
aberraci6n e s f e r i c a  y a s t i g m a t i s m  (para n= 1 y 2).  En estos g r s f i c o s  se evalud 
qf y 'f- en: 29, ( f  recuencia de cor te)  , y para e l  borde del campo imagen. Se corn- 
4 
paran las  curvas con e l  caso ideal  (x=o) en que por supuesto, es T=q: 3- . 
No se observa en 10s mismos un d e t e r i o r o  apreciable sobre l a  imagen. Es impor- 
tan te  tambi6n seAalar, que no aparecen efectos del  t i p o  doblado de frecuencias. 
Se presenta en las  f i gu ras  I V - 9  y IV-10 l a  d i s t r i b u c i d n  de intensidad 
en l a  imagen, para l a  s i t uac idn  de un ob je to  puntual ubicado en e l  p lano de en- 
trada'en e l  p u n t o x = r . ~ ( e s  d e c i r ,  cuya amp1 i t u d  es: acr) = S(r-r.), a m n o s  de 
constantes).  La primera de l a s  mismas corresponde a l a  presencia de aberraci6n 
es fg r i ca  y l a  segunda a desenfoque. En ambas, a pesar de p e r m i t i r s e  algunas lon- 
g i tudes de onda como d i fe renc ia  de camino 6pt ic0 ,  no representan s i tuac iones de- 
masiado desfavorables. 
IV.3.2 Funcidn de ensanchamiento del t i p o  rectdngulo. 
Sc: tomara' una funci6n de ensanchamiento "A: dada por: 
Luego, l a  ~ o ~ r e s ~ o n d i e n t e ~ ~  es tard  dada por  : 
E l  f i l t r o  de deconvoluci6n deberd pues prepararse con una transmisi6n del  t i po :  
donde a*es t d  dado por 1 a expres i6n  ( IV-4). Entonces , 1 a F .T.T. def i n  i da por 
( Iv-11) adoptard l a  forma: 
Repit iendo e l  procedimiento que se us6 para 10s d i s t i n t o s  casos en l a  
secci6n IV-3.1, se evalu6 (IV-26). Las f i g u r a s  IV-11, IV-12, IV-13 y IV-14 co- 
rresponden a aberraci6n e s f i r i c a ,  coma, astigmatismo y desenfoque, respect iva- 
mente. E l  e j e  de l a s  abscisas se parametr iz6 en t6rminos de l a  f recuencia de 
cor te .  En estos g rd f i cos  se puede observar que ex is ten  c i e r t o s  valores en las  
f recuenc i as que no pueden recuperarse t o t a l  men t e  median t e  e l  f i 1 t rado (corres- 
ponde a 10s valores en que l a  F.T.T. diverge). Nuevamente, l a  aberraci6n que 
mayor e fec to  produce es l a  aberracidn es fg r i ca .  Para e l  as t igmat ism,  se ve que 
(except0 como es 16gico en las  cercanias de 10s puntos de d iscont  inuidad) su va- 
l o r  se mantiene constante y cercano a1 de l a  s i t u a c i 6 n  ideal  en un muy amplio 
rango (se tom6 10s mismos pardmetros que en l a  secci6n IV.3.1, es to  es, un en- 
sanchamiento a correg i r de un d idmetro del orden de 0,2 mrn y un f a c t o r  de m i r i -  
t o  d&= 1,25). 
Del a n d l i s i s  pues de las  F.T.T. calculadas y sus correspondientes grd- 
f i c o s  se obt iene l a  conclus i6n de que, para ob je tos  mds grandes o fo togra f fas  
mds severamente borrosas, d ichas f unciones caen m8s rsp idamnte ,  para una m i  sma 
cantidad de aberraci6n y para un dado f a c t o r  de d r i t o  en e l  f i l t r a d o .  Esto es 
puede e x p l i c a r  basindose en e l  hecho que, a un mayor ensanchamiento de l a  fun- 
c i6n  "a:, t iende a reduci rse  su correspondiente espectro. Luego, 10s desplaza- 
mientos en las  frecuencias debidos a l as  aberraciones serdn m6s notor ios ,  de- 
cayendo entonces m5s rdpido las  correspondientes F.T.T. 
Otro hecho que se desprende del  a n 6 l i s i s  aquf desar ro l iado es que resu l -  
t a  pos ib le  a d m i t i r  algunas pocas longi tudes de onda de d i fe renc ias  de camino 6p- 
t i co ,  provocada por l a  presencia de aberraciones. Esta conclus i6n se basa en que 
10s d e t a l l e s  f i n o s  corresponden a valores de frecuencias espaciales a l t a s .  Luego, 
l a  cont r ibuc i6n en e l  espectro de l a  imagen de las  frecuencias grandes benef i -  
c i a r d  l a  d e f i n i c i 6 n  de l a  misma, y segOn puede observarse en 10s g rd f i cos  presen- 












RELAC I O N  ENTRE ERRORES DE ENFOQUE 
Y DE FASE EN E L  PLAN0 TRANSFORMADO 
En 10s cap i tu los  anter io res  se ana l lzaron l a s  i n f l u e n c i a s  de l a s  abe- 
r rac iones en e l  sistema procesador. Se estudiaron 10s e r ro res  de foca l i zac i6n  
y 10s de fase sobre e l  plano transformado, obtenigndose l i m i t e s  de to le ranc ia  
a1 respecto. 
Sin embargo, estas aberraciones que fueron t ra tadas individualmente, 
no son en rea l  idad independientes ent re  s f .  E l  hecho de que estdn l igadas de 
alguna manera, adquiere importancia en e l  momento en que se l a s  qu iere  compen- 
sar  con adecuadas aberraciones int roducidas en l a  l e n t e  reconstructora de im5- 
genes y en e l  sistema colimador. 
Para encontrar entonces las  mencionadas vinculaciones, se procederd 
de l a  s igu ien te  manera. Consid6rese e l  sisterna 6 p t i c o  de l a  f i g u r a  V-1 (a) .  
Se d i b u j 6  s6 l0  una s u p e r f i c i e  r e f r a c t o r a  por  s impl ic idad.  Las conclusiones a 
que se a r r i b e  ser6n de cardcter  general por cuanto 10s e fec tos  de l a s  aberra- 
ciones de te rce r  orden son a d i t i v a s .  De modo que, s i  se consideran var ias  super- 
f i c i e s ,  s6 lo  var ia rdn 10s coe f i c ien tes  de l a s  aberraciones per0 no sus depen- 
dencias funcionales. 
Sea pues 5 e l  f r e n t e  de onda emergente de l a  s u p e r f i c i e  re f rac tan te  
de rad io  R , y sea 2, l a  correspondiente superf i c i e  e s f 6 r i c a  de re ferenc ia  
(que representa e l  f r e n t e  de onda idea l ) .  E l  f r e n t e  de onda en cuest i6n se 
o r i g i n 6  en e l  punto a x i a l  P , y convergeria idealmente a1 punto a x i a l  d .  S i  
se designa con L l a  funci6n d i fe renc ia  de camino 6pt ic0,  resul  t a  s e t  por 
d e f i n i c i 6 n :  
a a~ 
E, 11; 
m a  
V).- C 
m o o  
u c-- 
a @ ' -  
TI+ I 
L .- Q) 
0 - a  m 
- Oum 
m  - m 
- - a m  
m a -  
m 
U) L 
m 0 g 
E - 
a  2 
worn 
m -- m 
.- \m .- 
m o u  
De l a  f i gu ra  V-1 (a), se obtiene que 
t a 
Dado que: p'=v~,, + Ey  se (V-3) S= 1 Iega a: 
Reempl azando (V-4) en (V-2) , y empl eando un desarrol l o  en ser i e  del t i  po: 
De l a  f i gu ra  V-1 (a), tambidn surge que: 
Procediendo de igual manera a l a  anter ior ,  se obt iene una expresidn andloga 
a 1 a (V-5) para \T! P' \ . Luego, con ambas en (V-1 ) , se obt  iene: 
- 
P, (ver f igura V-1 (a)),  se podrd S i  se denomina: fnoP, , y  puesto q u e : j = f T  
e s c r i b i r  que: 
donde Lo es un c o e f i c i e n t e  que t i e n e  en cuenta 10s t i p o s  de s u p e r f i c i e s  con- 
s  ideradas. Luego, l a  re lac i6n  (v-7) es vd l  ida (adecuando e l  v a l o r  de Lo) para 
e l  caso en que se considere una 6 va r ias  len tes  sucesivas. 
En general, no r e s u l t a  G t i l  conocer l a  d i f e r e n c i a  de camino B p t i c o  
sobre l as  super f i c ies  re f rac tantes .  Es mds na tu ra l  r e f e r i r l a  a1 plano de l a  
pup i la  de sa l i da .  Luego, consid6rese que l a  misma cruza a l  e j e  d p t i c o  en e l  
pun to "o "de  l a  f i g u r a  V-1 (a). S i  se considera ahora a l  punto P fuera  del  e j e  
(digamos, en e l  borde del campo), l a  coordenada P se debe medir a  p a r t i r  de l a  
- 
lines ?pop' que corresponde a  l a  t r a y e c t o r i a  de un rsyo de l u z  no desviado 
(ver f i g u r a  V-1 (b ) ) .  Es mds conveniente entonces, r e f e r i r  todo a1 ray0 p r i n -  
c i p a l  (rayo que atrav iesa l a  pup i l a  por su punto  central*^'). En estas condic io-  
nes, (v-7) resu l  t a  ser ahora : 
De la  f i g u r a  V-1 (c ) ,  se ve que: 
2 - 2  =L - p = (OP-) + n  ,a x.oP, . c - s e  
Entonces, con (v-9) en (v-8),  y agrupando convenientemente, se l lega a que 
s 
l a  d i f e r e n c i a  de fase en t re  10s puntos? y '3  es: 
(v- 10) 
donde 10s tgrminos corresponden a l a  aberraci6n es fgr ica ,  coma, curvatura de 
campo, as t i gmat i sm,  d i s t o r s i 6 n  y un t i r m i n o  de fase, respectivamente. La G l t i -  
ma ecuaci6n, y l as  s igu ientes  consideraciones f i s i c a s ,  pe rm i t i rdn  h a l l a r  l a s  
buscadas v inculac iones en t re  l a s  aberraciones. 
Sea un f rente de onda que par t k  del  ~1 anovd,  y se foca l  i z a  sobre e l  
p l  ano transformado Pz ( f  igura V-2 (a)) . S i con e l  subindice '$* se denotan las  
coordenadas v i  ncul adas con e l  plano ( = , de acuerdo a l a  expresidn 
(v-10) desarro l  1 ada, 10s correspond ientes,  e r rores  de foca l  i zac idn  sobre e l  
plano transformado serdn: 
4 
aberraci6n es fgr ica ,  proporcional a: n, 
3 
coma, proporcional a: n5.cese,na 
0 
curvatura de campo, proporcional a: n: . x 
astigmatismo, 
d i s t o r s i h ,  
t6rmino de fase, 
Z proporcional a: x: . 8 ,  y ~ ,  
S proporcional a: x b - c o s e . x e  
proporcional a: x: 
Sea ahora un punto emisor en , e l  cual genera un f ren te  de onda que, 
luego de atravesar l a  l e n t e  Lise d i r i g e  hacia (f  i gura  V-2 (b))  . Debido a 

l as  aberraciones de dicha lente, se or ig inardn errores de fase sobre e l  p la-  
no . Pero, l a  s i  tuacidn f i s i c a  representada en V-2 (b) es equivalente a 
pensar que: un f rente de onda parte del planoT2 , y luego de atravesar l a  
len te  se focal  iza  en e l  p l a n o x  . En dicho caso, ' 10s correspond ientes errores 
de n i  t i dez  (ahora sobrecp*) serdn: 
4 
aberracidn esfgr ica,  proporcional a: na 
3 coma, , proporcional a: ha , C C S ~  e . n 
2 P curvatura de camp, proporcional a: n, , a, 
7 2 2. 
ast igmat ism, proporcional a: na . cus 6 . xi 
dis tors i6n,  
t6rmino de fase, 
proporcional a: n, . cas e x: 
4 proporcional a: X*  
Comparando f i na lmente (v-1 2) con (V- 1 1 ) se deduce l o  s igu iente. 
La aberrraci6n del t i p o  coma en e l  e r r o r  de foca l izac i6n sobre e l  p la-  
no transformado de Fourier, esta' relacionada con l a  d is to rs i6n  en 10s errores 
de fase en e l  mismo plano. A su vez, l a  d is to rs i6n  en 10s problemas de n i t i d e z  
se v incula con l a  coma que aparece en 10s errores de fase, siempre para e l  p la-  
no transformado. 
Respecto a1 ast  igmatismo, tanto e l  que se presenta en l a  focal  izaci6n 
~ o b r e ~ ~ c o m o  e l  correspondiente a 10s errores de fase, se relacionan d i  recta- 
mente entre s f .  Lo mismo ocurre con las  curvaturas de campo. 
Por o t r a  parte, l a  aberracidn es fg r i ca  en l a  focal izacidn sobre e l  
plano transformado, sdlo representa un t6rmino s i n  in te r&  para 10s errores de 
fase . 
Se ha demostrado as?, la fntima relaci6n que existe entre algunos t i p s  
de aberraciones, para 10s problemas de nitidez y de fase en el plano de Fourier. 
En el siguiente capitulo, se discutirs el empleo de estas relaciones para las 
compensaciones de las aberraciones. 
CAPITULO V I  
DISCUSION Y CONCLUSIONES 
DISCUSION 
Los estudios para l a  construcci6n de procesadores Bpt icos  se basan en 
general, en e l  a n d l i s i s  de 10s requ is i t os  que debe cumpl i r  una l e n t e  para que 
reproduzca exactamente l a  transformada de Four ie r  de l a  seiial a f il t r a r .  Esto 
l l e v a  a requer i r  un a l t o  grado de correcci6n sobre l as  d iversas aberraciones. 
Dentro de las  publ icaciones a1 respecto, se observan dos l i neas  de 
t rabajo.  Por un lado, algunos autores proponen diseiios que constan de numero- 
sos elementos. Por ejemplo, Blandford ('*) emplea se is  len tes  en una d ispos ic idn  
s imgt r ica  t r e s  a t res .  Para ob je to  y pup i l a  de sa l  ida de 69 mm de didmetro y 
A, 6 . 3 2 2 4  l a  frecuencia de c o r t e  de su diseiio es de 47 1 ineas/mn. No obstante, 
no se encuentra en l a  b i b l i o g r a f i a  informaci6n c u a n t i t a t i v a  deta l lada sobre e l  
grado de cor recc i6n de cada una de las  aberraciones, tamaiio de l  campo, e tc .  
Con e l u s o  de var ios  elementos estos autores consiguen que, en lugar  de tener 
e l  procesador una long i  tud t i p i c a  de 4 F ( F : d i s t a n c i a  foca l  de l a  l e n t e  em- 
~ l e a d a ) ,  se reduzca a 1.4 F ,  con e l  consiguiente ahorro de espacio, banco b p t i -  
co, y dem5s elementos a u x i l i a r e s .  
La o t r a  l i n e a  de t raba jo  cons is te  en emplear sistemas dp t i cos  simples. 
Para e l  caso de sistemas s im6tr icos por ejemplo, basta con t r e s  componentes. 
Dentro de 10s argumentos a favor  de estos disefios se puede mencionar que, en 
10s sistemas complicados suele quedar una separacidn re lat ivamente pequefia en- 
t r e  10s planos focales p r inc ipa les .  Esto d i f i c u l t a  e l  t raba jo  en caso de querer 
usarse haces de re ferenc ia  que inc idan con dngulos pequeiios durante l a  prepa- 
rac i6n  del f i l t r o  ho logrd f ico .  Otro inconveniente l o  cons t i t uye  e l  hecho de 
que, puede haber efectos de in te r fe renc ia  con l a  l u z  dispersada en l a s  p ica-  
duras y p a r t i c u l a s  de polvo presentes en las  super f i c ies  de l a s  lentes,  forman- 
- 
do l o  que se denomina: ru ido  coherente. Esto en general es molesto, y  mucho 
mds s i  se r e a l i z a n  t6cnicas i n te r fe renc ia les  para e l  es tud io  de microdesplaza- 
mientos o deformaciones loca les .  Puesto que es te  e f e c t o  es mds n o t o r i o  a medida 
que in terv ienen rnds super f ic ies ,  const i tuye o t r o  argument0 que esgrimen 10s 
autores que p r e f i e r e n  disefios simples. 
De cua lqu ier  forma, l o  subrayable en todo l o  a n t e r i o r  es que se t raba- 
j a  cor r ig iendo sobre l a  l e n t e  transformadora misma. A1 considerar  en e l  estu-  
d i o  desar ro l lado aqu i  que l a  l e n t e  ant i t ransformadora int roduce deformaciones 
en 10s f ren tes  de ondas, se cuenta ahora con l a  p o s i b i l i d a d  de emplear compen- 
saciones en t re  10s d i s t i n t o s  elementos del  procesador. Esto proporciona una 
no despreciable l i b e r t a d  para l a  e lecc i6n  del  t i p o  de v i d r i o  a u t i l i z a r ,  rnd i -  
ces de re f racc i6n ,  e tc .  
En base a 10s a n S l i s i s  l levados a cab0 en 10s cap i tu los  anter io res ,  
se puede proceder concretamente de l a  s igu ien te  manera: 
para l a  aberraci6n es fg r i ca :  e l  e r r o r  de foca l i zac i6n  de l a  l e n t e  transforma- 
dora sobre e l  plano del  f i l t r o ,  se puede cancelar por medio del sistema c o l i -  
mador. Esto es pos ib le  para cua lqu ier  t i p 0  de f i l t r o ,  y  va le  tan to  para e l  f il- 
t rado inverso como para e l  reconocimiento de caracteres. Los er rores  de fase 
sobre e l  plano de Four ier ,  se compensan en t re  l a  l e n t e  transformadora y l a  
recons t ruc t o  r a  . 
para l a  coma: 10s er rores  de fase sobre e l  plano del  f i l t r o  (q) para l a  
l e n t e  transformadora (L3) se deben cmpensar con 10s correspondientes de l a  
1 ente recons t ruc tora  de im5genes (La)  . La primer cuest i6n  a tener presente l a  
const i tuye 10s efectos de l a  coma que aporta [,en l a  foca l  i zac i6n  s o b r e v %  . 
La misma es t5  relacionada con l a  d i s t o r s i 6 n  en l a  fase sobre e l  rnismo plano 
(segGn se demostr6 en e l  c a p i t u l o  V) . Luego, debe en p a r t i c u l a r  es tud iarse  en 
e l  diseho e l  modo de atenuar la.  
para l a  d i s t o r s i 6 n :  se demostrd ( i n c i s o  IV.3.1 ( e l )  que pos ic ionar  incor rec ta-  
rnente e l  f i l t r o  espacial  equivale para l a  imagen, a un problema de desenfoque. 
Luego, preparando adecuadamente e l  f i l t r o  con l a s  mismas len tes  que in terv ienen 
en e l  procesador, es pos ib le  cancelar totalmente l a  d i s t o r s i d n  en l a  f o c a l i -  
zaci6n sobre e l  plano de Four ier .  
E l  segundo punto importante l o  cons t i t uye  e l  caso de l a  d i s t o r s i 6 n  sob reT i  
en 10s er rores  de fase. Se puede i n t e n t a r  atenuar sus e fec tos  en t re  l a  l e n t e  
transformadora conjuntamente con l a  recons t r u c t o r a  . 
para e l  astigmatismo: con una adecuada e lecc i6n  de coe f i c ien tes  en las  aberra- 
ciones, se demostr6 ( i n c i s o  111.3.4) que se puede cancelar su e fec to  sobre 10s 
errores de fase en e l  p lano transformado. Es es to  pos ib le  para l a  deconvolu- 
c i6n  corn para l a  cor re lac i6n .  
E l  t e rce r  problema a tener presente es e l  astigmatismo para l a  f o c a l i -  
zacibn. Debe procurarse atenuar en e l  disefio 10s e fec tos  de l  rnismo t a n t o  para 
l a  foca l  i zac idn  corn para e l  e r r o r  de fase, para cada l e n t e  por separado (es 
dec i r ,  para L A Y  Lt por separado). Esto surge del hecho de que, e l  astigmatismo 
en 10s er rores  de enfoque y en 10s er rores  de fase estdn relacionados e n t r e  
s i  (capTtulo v ) .  
CONCLUS IONES 
Se ana l i z6  l a  i n f l u e n c i a  de las  aberraciones en 10s procesadores 6 p t i -  
cos coherentes . 
Para e l  es tud io  de 10s er rores  de fase sobre e l  p lano transformado, 
se consider6 que todas las  len tes  contr ibuyen a1 mismo, y que e l  f i l t r o  holo-  
g r d f i c o  no es idea l .  Se demostr6 que es pos ib le  d i sm inu i r  e l  e f e c t o  de dichos 
errores,  empleando l a  p o s i b i l i d a d  de adecuadas compensaciones por p a r t e  de l a  
l e n t e  reconstructora.  
Se es tud iaron las  contr ibuciones de cada t i p 0  de aberraci6n por separa- 
do. Se encontr6 que l a  mejor compensaci6n l a  proporciona una re lac i6n  e n t r e  
l a s  fases dada por: 
= $_ = - (j4 (1:  l e n t e  de Four ie r ,X  : hsz de re fe -  
rent ia,  2: 1 ente recons t ruc to ra)  . En 1 as cond i c iones es tud i adas, se observ6 
que son m5s importantes 10s e fec tos  de 10s er rores  de fase sobre e l  p lano 
del  f i l t r o  para l a  deconvoluci6n, quq para l a  i d e n t i f i c a c i d n  de caracteres.  
Para e j e m p l i f i c a r  e l  an i i l i s is ,  se adopt6 valores t i p i c o s  para un pro- 
cesador. De acuerdo a l as  exigencias del c r i t e r i o  de Rayleigh adoptado, se 
ha1 16 permis i b l e  una to le ranc ia  para l a  l e n t e  transformadora (en l a  deconvo- 
luc i6n)  de: 4 k p a r a  l a  aberracidn es fg r i ca ,  8 para e l  desenfoque y 16 % e n  
l a  coma y l a  curvatura de campo. 
Se mostr6 que s i  se desea u t i l i z a r  en e l  reconocimiento de caracteres 
ob je tos  re lat ivamente grandes, o se aumentan 10s dihmetros de l a s  len tes  o . 
se achican sus d i s tanc ias  focales,  l a s  to le ranc ias  para todas l a s  aberracio-  
nes disminuyen. 
Para e l  a n 6 l i s i s  de 10s errores de foca l i zac ibn  sobre e l  plano de 
Four ie r  en e l  f i l t r a d o  inverso, tambign se emple6 l a  p o s i b i l i d a d  de compensa- 
ciones e n t r e  10s componentes del sistema. Se i n t e r p r e t 6  f is icamente a l a  degra- 
daci6n sobre l a  imagen f i n a l ,  corn e l  resul tado de l a  i n te racc i6n  e n t r e  l as  
aberraciones de las  lentes y e l  f i l t r o  no idea l .  Se mostr6 que e l  e f e c t o  de 
l a s  aberraciones era desplazar transversalmente en e l  plano transformado, a 
l a s  frecuencias espaciales del ob je to .  
Con l a  idea de d e s c r i b i r  e l  procesado por deconvoluci6n en forma g l o -  
bal  (desde l a  impresibn del negat ivo a procesar hasta l a  imagen f i n a l ) ,  se 
ha116 una runcidn ~ r a n s l e r e n c i a  adecuada (F.T.T.) .  Se l a  c a l c u l d  para dos 
casos t i p  i cos de func iones de ensancham ien t o  i ncoheren t e  (kt) de carac ter  i s  t i - 
cas b ien  opuestas en t re  s f .  Evaluando l a s  mismas para cada t i p o  de aberracibn, 
se observ6 que decaian en sus valores mbs apreciablemente (para un f a c t o r  de 
&ri  t o  del f i 1 t rado f i j o )  para imbgenes mbs severamente borrosas u ob je tos  
m6s grandes. 
Se presentaron g r s f i c o s  de las  F.T.T. b ara d i s t i n t o s  casos, e l i g i e n d o  
para confeccionar 10s mismos s i tuaciones re lat ivamente desfavorables. Obser- 
vando PI comportamiento de dichas funciones (sobre todo para l a s  frecuencias 
a l t s s )  es pos ib le  obtener c r i t e r i o s  de to le ranc ia  para l a s  aberraciones, se- 
gGn e l  caso de i n t e r &  (es deci  r, dada una -QL ) . En 10s dos casos t i p i c o s  ana- 
l izados,  se v i 6  que era pos ib le  a d m i t i r  algunas pocas longi tudes de onda corn 
d i f e r e n c i a  de camino 6 p t i c o  or ig inado por l as  aberraciones, s i n  que por e l l 0  
decaigan demasiado l a s  F.T.T. 
Prof.Dr. Juan M .  Simon 
Director de l a  Tesis 
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